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Vorwort  zur  ersten  Auflage. 


Deutschlands  Motorenindustrie  geuieJit  mit  Kecht  eiiien  Weltruf;  die 
ersto  dem  Alter  nach,  stebt  sie  audi  in  bezug  auf  Leistungsfahigkeit  und 
schopferische  Kraft  an  der  Spitze.  Viertakt-  und  Zweitaktmasciiine,  Ver- 
puffungs-  und  Gleichdruckmotor,  Kraftwagenwesen  und  motorische  Gichtgas- 
verweituDg  —  kurz,  alles  was  den  Motorenbau  begriindet,  was  ilin  lebens- 
fahig  und  grofi  gemacht  hat,  ist  in  deutschen  Kopfen  ersonnen  oder  auf 
deutschem  Boden  zuerst  vcrwirklicht  worden. 

Unsere  motorenbautechnisclic  Fachliteratur  befindet  sich  auf  einer  dem- 
entspreehenden  Holie;  namhafte  Werke  gehoren  ihr  an,  sowie  gelegentliche 
Sonderabliandlungen,  die  an  Griindlichkeit  und  wissenschaftlicher  Tiefe  ilires- 
gleichen  suchen.  Und  dcnnoch  —  wie  gering  ist  der  praktische  Nutzen,  den 
die  Motorenindustrie  selbst  aus  diesen  Veroffentlichungen  zieht!  Ilu-e  Verfasser 
sckreiben  zwar  iiber,  hingegen  hochst  selten  fiir  den  IMotorenbau  und 
empfangen  aus  dieseni  weit  mehr  Eindriicke  und  Aufschliisse,  als  sie  dem- 
selben  zu  geben  vermogen.  Das  gilt  ganz  besonders  fiir  die  bestehenden 
motortechnischen  Handbiicher.  Aufier  einem,  bestenfalls  den  wirklichcn 
Bediirfnissen  entsprechend  bearbeiteten,  warmetbeoretischen  Abscbnitt  bieten 
sie  gewohnlich  nicht  viel  mehr,  als  eine  Reihe  von  Bescbreibungen  ebe- 
mals  ansgefiihrter  Verbrennungskraftmaschinen  mit  unmafigeblichen  Figuren 
und  einigen  Versucbszahlen.  Was  soil  nun  der  eigentlicbe  Motorenbau,  und 
namentlicb  der  ^lotorenkonstrukteui-,  mit  einem  solcbem  Beiwerk  anfangen? 
Er  findet  darin  im  groBen  und  ganzen  nur  langst  Bekanntes,  das  wenige 
Neue  aber  raeistens  in  einer  Form  geboten,  die  eine  praktische  Verwertung 
ausschlieBt.  Wort  und  Bild  sind  eben  auf  den  Laien  zugeschnitten  und 
konnen  daher  dem  Fachkundigen  nicht  viel  niitzen.  So  kommt  es,  da6 
unsere  Handbucher  iiber  den  Motorenbau  in  diesem  selbst  am  wenigsten 
heimisch  sind  und  durchgangig  nur  in  denjenigen  Kreisen  beacbtet  werden, 
welcbe  sich  erst  mit  dem  Wesen  der  Ga>kraftmascbinen  vertraut  machen 
wollen  und  dazu  eines  gemeinfalSlichen  Lcitfadens  bedurfen. 

Die  Grunde  hierfiir  liegen  auf  der  Hand.  Der  Verbrennungsmotor  er- 
stand  und  gedieh  auf  dem  Boden  des  Versucbes  und  der  Erfabrung.  Alle 
demselben  zu  teil  gewordenen  Verbesserungen  gingen  und  geben  nocb  aus 
der  Motorenindustrie  selbst  hervor;  erst  in  ihr  und  durch  sie  erbalten  die 
an  dieser  Entwicklung  mitwirkenden  Techniker  die  crforderlichen  tiefer- 
gehenden  Sonderkenntnisse.  Neue  Erzeugnisse  des  Motorenbaues  werden 
den  auBerhalb  Stehenden  gewohnlich  erst  in  gereiftem  Zustande  bekannt; 
setzt  dann  die  wissenschaftlicbe  Forschung  ein,  so  nimmt  sie  —  mit  seltenen 
Ausnahmen  —  die  inneren,  warmetbeoretischen  Arbeitsvorgjinge  zum  Gegen- 
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stande  und  beschrjinkt  sicli  dadiirch  unter  Veikcimung  des  wirkliclicn  Be- 
durfnisses  aiif  ein  Gebiet,  welches  nur  ein  kleines  Stiick  des  tatsaclilichen 
Wirkungsfeldes  des  Motorentechnikers  ausmacht  und  fiir  diesen  bei  weitem 
nicht  die  gemeinhin  angenommene  Bedeutung  bat. 

leh  mocbte  hier  nicht  niiBverstanden  wcrden.  Dal.l  griindliclie  \v:inne- 
theoretische  Messungen  an  Verbrennungsmotoren  eincn  hohcn  wisscnsoliaft- 
liehen  Wert  und  mittelbar  auch  eine  praktische  Bedeutung  haben,  wird 
natiirlich  niemand  bezweifeln,  trotzdeni  die  Endergebnisse  derartiger  Unter- 
suchuugen  duicbweg  rein  theoretiscber,  iiberwiegend  sogar  hypothetischer 
Natur  und  deshalb  nur  vereinzelt  technisch  verwertbar  sind.  Nicht  der 
wurmetheoretischen  Forschung  an  sich  soil  diese  Kritik  gclten,  sondern  der 
stark  iibertriebenen  Wertschiitzung  derselben  als  motoronbautechnisches 
Hilfsniittel,  soAvie  der  Einseitigkeit,  mit  welchcr  dadurcli  die  Auflvlanmgs- 
arbeiten  an  der  Verbrennungsmaschine  iiberhaupt  behaftet  worden  sind  und 
die  sich  sowohl  in  unscrcr  Fachliteratur,  wie  im  technisohcn  Untorricht 
widerspiegelt.  Indeni  die  VVissenschaft  scbon  Jahrzehnte  hindurch  allein  die 
physikalischen  Vorgiinge  fur  forschungswiirdig  halt,  vernaehliissigt  sie  die 
Ergriindung  der  praktisch  weit  wichtigeren  Bau-  und  Bewegungsverhiiltuisse, 
also  diePflege  der  Konstruktionstheorie  der  Gaskraf tmaschincn  cmpfindlich. 
Ganze  Biinde  fiillen  bereits  die  wiinnetheoretischen  Auseinandersctzungcii, 
die  maschinentechnische  Wiirdigung  des  Verbrcnnuiigsniotors  abcr  ist  niit 
einigen   Rli'ittern  erscliiipft. 

Darin  lieo;t  otfenbar  fiir  die  GasmaschinenLndustrio  ein  sulnvercs  Heuunnis 
und  eine  wirtsehaftliche  Schiidigung.  Ist  doch  noch  heute  jede  einzelne  Fahrik 
darauf  hingewiesen,  die  zweckmiiBigsten  Fornien,  giinstigstcn  Betatigungs- 
gesetze,  zulassigen  Anstrengungen  usw.  von  wescntlieh  neuen  Motorenteilen 
auf  eigcne  Faust  herauszufinden,  ohne  in  der  Lage  zu  sein,  aus  don  in 
gleichartigen  Fallen  audervveitig  vielleicht  scbon  hiiufig  angestellten  Er- 
niittlungen  lernen  zu  konnen.  Aussichtslose  Versuche  werden  folglich 
immer  wieder  von  neuem  geniacht.  Die  dadurcli  fortgesetzt  verursachten 
groBen  Verluste  an  Zeit  und  Geld  lassen  sich  wenigsteus  teilweise  bestiramt 
vermeiden,  wenn  die  technische  Forschung  nachdriicklich  dai'an  arbeitet,  auch 
fiber  die  niaschincllc  Theorie,  zumal  iiber  das  Entwerfen  und  Berechncn 
der  Motorcn  Klarhcit  und  Sicherheit  zu  verbreiten.  Die  Lusung  dicser 
wichtigen  Aufgabe  ist  nicht  allein  eine  Domano  der  Wiirmetheoretiker,  sondern 
die  gesamte  technische  Wissenschaft,  ja  jeder  erfalirene  Maschincnbaner 
konnen  an  ihr  mitwirkcn;  —  wenn  das  abcr  geschiclit,  so  wird  auch  die 
motortechnische  Fachliteratur  ein  anderes  Gepriige  und  eine  hohere  Be- 
deutung fur  die  Wirklichkeit  eriangen,  als  sie  heute  bcsitzt. 

Das  vorliegende  Werk  will  nun  mit  der  hier  angeregten  Auf'klarungs- 
arbeit  den  Anfang  machen  und  als  erster,  bescheidcner  Beitrag  zu  derselben 
gelten.  Aus  den  Erfahrungen  einei-  fast  injiihrigen  leitenden  Tiitigkeit 
heraus  babe  ich  es  als  Motorenbauei'  fiir  den  Motorenbau  geschrieben,  mit 
der  Absicht,  den  ausiibenden  Technikcrn  —  und  darunter  besonders  dera 
Motorenkonstrukteur  —  ein  verliifiliches  Hilfs-  und  Auskunftsbuch,  deiii  an- 
gehenden  Motorenbauer  alxT  cinen  praktisch  niitzlichcn   Leitfadeu  zu  bieten. 


Vorwort  zuv  ersten  Auflai^e.  V 

Pa6  f'iir  bcides  ciu  wirkliches  Bediirfnis  besteht,  glaube  icli  einleitcnd  nach- 
gewiesen  zu  habcn. 

Uber  die  Begrenzung  und  Beliandlung  des  in  Frage  kommenden  Stoffes 
nioge  das  Buch  selbst  Auskunft  erteilen;  der  ganze  innere  Aufbau  war 
eigcutlich  schon  durcli  den  Zweck  der  Arbeit  gegeben.  Gewissermafien  ais 
Einfiihrung  in  das  Hauptgebict  und  als  Ubersicht  der  vergangcnen  Kon- 
struktionen  entbalt  der  erste  Teil  des  Buches  eine  kritische  Betrachtung 
iiiterer  beachtenswerter  Verbrennungsmotoren. 

Der  zweite  Teil  bchandelt  znnachst  die  Warmemechanik  in  Form  und 
Ausdehnung,  wie  sie  niir  an  diesem  Orte  zweckmiifiig  zu  sein  schienen;  die 
daran  anschiieiiiende  „Untersucluing  der  Arbcitstakte"  diirfte  deni  Bureau- 
und  Betriebstecliniker  gleieh  erwiinscht  kommen  und  voraussichtlich,  der 
Wichtigkeit  des  Gegenstandes  entsprechend,  mit  der  Zeit  von  Anderen  noch 
manche  Erganzung  erfahrcn. 

Das  eigentliche  alltiigliche  Riistzeug  fiir  den  Konstruktionstisch  bildet 
der  dritte  und  ausgedehnteste  Teil  des  Werkes;  in  ibm  kommt  der  Haupt- 
zweck  der  ganzen  Arbeit  so  recbt  zuni  Ausdruck.  Ich  mocbte  dicsen  Teil 
als  den  Keim  einer  „motortechnischen  Konstruktionslehre"  ansehen,  deren 
Aufgabe  sein  wurde,  die  aljgemeinen  Konstruktionstheorieu  den  Sonder- 
verhiiltnissen  des  Motorenbaues  anzupassen  und  entsprechend  zu  erweitern, 
durch  eine  gewiihlte  Sammlung  von  Erfahrungswerten  und  guten  Ausfiihrungs- 
beispielen  zuverliissige  Unterlagen  fiir  Neukonstruktioncn  zu  geben  und  so 
den  Konstrukteur  und  Erbauer  von  unnotigeni  Herumproben  abzubalten. 
Dieser  Zweck  erheischt  ausgedehnteste  Verwendung  naturwahrer  Zeich- 
nungen  von  mustergiiltigen  Ausfiihrungsformen;  je  mehr  Ma6zahlen  dabei 
dargeboten  werden,  desto  besser.  In  bewiihrten  AusfiihrungsnialJen  licgt  fiir 
den  Techniker  eine  eigene  Statistik  von  nachhaltigem  Werte  und  nicht  sclten 
der  Ausdruck  von  sonst  noch  unausgesprochenen  Konstruktionsgesetzen. 
Geradc  dann  also,  wenn  diese  Gesetze  iiberhaupt  noch  wenig  gekliirt  und 
gefestigt  sind,  gehoren  Zeichnungen  und  Mafizahlen  am  notwendigsten  zu- 
sammeu.  Dieser  Grundsatz  war  fiir  die  zeichnerische  Ausstattung  meines 
Buches,  und  zumal  des  dritten  Teiles  desselben,  bestimmend.  Sollte  es 
diesbeziiglich  allgemein  anregend  wirkcn,  so  wiirde  damit  der  Fachpresse 
wohl  nur  gedient  sein;  denn  die  seither  beliebte  Art,  jede  Ziffcr  aus  den 
Texttignren  zu  verbannen,  macht  aus  Dokumenten  der  Industrie  gar  hJiufig 
wertlose  Bilder. 

Zeigt  der  dritte  Teil  das  Entwerfen  und  Berechnen  der  baulichen  Einzel- 
teile,  so  ist  es  die  vornehmste  Aufgabe  des  vierten  Abschnittes,  dieselben 
an  zoitgemafien  Motorcngattuugen  im  Zusammenhange  vorzufijhren,  sowie 
Einblick  in  deren  Aufstellungs-  und  Anwendungsverhaltnisse  zu  verschafFen. 
Aus  den  hierbei  ano-efiihrten  neuesten  Betriebszahlen  eroibt  sich  zueleich  die 
gegenwi'irtige  wirtschaftliche  Hohe  des  Verbrennungsmotors  und  dessen 
Stellung  anderen  Kraftquellen  gegeniiber. 

Auch  der  fiinfte  Teil  iiber  die  „motorischen  Brennstoffe  und  motorische 
Verbrcnnung"  richtet  sich  hauptsiichlich  nach  den  Bcdiirfnissen  des  Kon- 
strukteurs,    wird    indes    auch    dcni    Betriebstechniker    gute    Dienste    leisten 
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konnen.  Sclbst  eigraute  Motorenbauer  sind  sich  zuweilen  nicht  ganz  dariiber 
klar,  welcheu  Einfliisscn  die  motorische  Verbrennung  unterstellt  ist,  wie  sehr 
eine  vollkommene  Diirchfubrung  dcrselbcn  iu  ihrcm  Interesse  liegt  und 
welclie  Mittel  dieses  ermoglichen.  Das  Studium  der  Verbrennungsvorgange 
fiihrt  erst  zii  der  Einsicht,  daB  fiir  den  Motor  in  gewissem  Sinne  Luft  so 
gut  als  Kraft  ist,  und  daJj  man  deu  BrennstofF  vergeudet,  wonn  man  mit 
der  Luft  miBwirtschaftet. 

Damit  das  vorliegende  Handbuch  auch  den  Motorenbauern  obne  warme- 
theoretische  Kenntnisse  dienstbar  sein  kann,  ist  demselben  endlieh  noch  ein 
Abrils  der  Warnicmeehanik  und  der  Warmechemie  angehangt,  so  dat!  im 
Hauptinhalt  elementare  Erkliirungen  vermieden  werden  konnten.  Was  der 
Anhang  soust  noch  bietct,  ist  ein  buntes  Allerlei,  welches  zwar  nicht  regel- 
malaig  benutzt,  gelegentlich  jedoch  gerne  nachgesehlagen  wird. 

Alles  in  allem  ist  das  Werk  „aus  der  Praxis  fiir  die  Praxis"  geschrieben; 
dessenungeachtet  hoiFe  ich,  dafi  es  auch  im  technischen  Unterricht  Beachtung 
finden  moge.  Ich  denke  hierbei  aus  naheliegenden  Griinden  vorziiglich  an 
unsere  Hochschulen.  Was  diese  dem  jungen  Ingenieur  an  motorcnbau- 
technischen  Vorkenntnissen  heute  mit  auf  den  Weg  geben,  ist  wenig  melu- 
als  nichts.  Jeder  Burcauleiter,  woher  er  ancli  seine  jungen  Mitarbeiter  be- 
ziehe,  kann  das  auf  Grand  eigener  mitSlichcr  Erfahrungen  bestatigen.  DaB 
hier  eine  Anderung  der  Verhaltnisse  eintrete,  ist  eine  zeitgemaBe  Notwendig- 
keit  luid  daher  eine  berechtigte  Forderung  der  Motorenindustrie. 

Scbon  hore  ich  die  bekannte  Abvvehr:  „Die  Hochschulen  solleu  keine 
Spezialisten  bilden!"  —  Ob  diese  Auffassnng  bei  der  stetlg  gewinnenden 
Arbeitsteilung  in  Industrie  und  Technik  noch  lange  unerschiitterlich  sein 
wird,  moge  dahingestellt  bleiben;  zweifellos  hat  aber  die  Fabrikation  der 
Verbrennungsmotoren  heute  eincn  Umfang  und  eine  Bedeutung  erlangt,  daB 
sie  hinter  dem  Dampfmaschinen-  und  Werkzeugebau  und  liinter  der  Elektro- 
technik  kaum  noch  zuriicksteht.  AVenn  nun,  wie  bekannt,  auf  die  praktischen 
Bediirfnisse  dieser  Industriezweige  in  den  Lehrpliinen,  Priifungsordnungen 
und  Laboratoriumsausriistungen  der  technischen  Hochschulen  weitgehende 
Riicksicht  genommen  wird,  so  hat  wohl  auch  der  Motorenbau  ein  erhebliches 
Interesse  daran,  daB  denjenigen  Studierenden,  welche  sich  ihm  zuwenden 
wolleu,  gcniigende  Gelegenheit  zur  Aneignung  der  grundlegcnden  Sonder- 
kenntnisse  gegeben  werde.  Diese  finden  sich  aber  nicht  nur  in  der  be- 
schreibenden  Maschinenlehre  und  in  der  Warmemechanik,  wie  es  heute  noch 
allgemeine  Auffassung  ist,  sondern  sie  wurzcln  weit  iiberwiegend  in  dem  Boden 
der  theoretischcn  Maschinenlehre  und  der  Konstruktionsiibnngcn,  welche 
somit  einer  entsprechenden  Ausgestaltung  notwendig  bediirfen.  Fiir  eine 
demgemaBe  Anpassung  der  genanntcn  Lehrgcbiete  an  die  praktischen  Bediirf- 
nisse des  Motorenbaues  diirfte  nun  die  vorliegende  Ai'beit  als  Kichtsciuiur 
oder  Unterlage  dienen  und  in  ihren  vielen  erprobten  iVusfiihrungsbeispielen 
einen  erwunschten  Ubungsstoff"  liefern  konnen. 


Augsburg,    Ende  Dezembor   l'J02. 


Hugo  Giildner. 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 


Die  deni  Handbuchc  ringsum  zuteil  gewordene  gute  Aufnahme  driingte 
schon  im  Juni  1903,  wenige  Monate  nach  dem  Erscheinen  der  ersten  zur 
ungesaumten  Vorbereitung  einer  neuen  Ausgabe.  Durch  meine  Berufspflichten 
ist  diese  Arbeit  iinerwiinscht  laiige  aufgehaltcu  worden,  was  aUerdings  auch 
eine  gute  Scite  hatte,  indem  dadurch  noeli  die  jiingsten  gasmaschinentech- 
nischen  Fortschritte  Beriicksichtigung  finden  konnten.  Und  gerade  die  letzten 
Jahre  haben  in  der  Entwicklung  der  Verbrennungsmotoren  nicht  wenig  Neues 
von  allgemeiner  Bedeutung  hervorgebraeht: 

Die  Gasturbine  tritt,  mehr  wie  ein  Jahrhundert  nach  ihren  ersten  aus- 
sichtslosen  Anfjingen,  ncuerdings  wieder  sehr  in  den  Vordergrund  und  die 
Erfindertatigkeit  bat  sich  ihrer  —  geblendet  durch  die  raschen  Erfolffc  der 
kreisendcn  Dampfmaschine  —  bereits  mit  vollem  Eifer  angenommen. 

Die  Sauggaserzeuger  sind  im  bosten  Zuge,  als  einfache  und  billigste 
Kraftanlagen  die  iilteren  Gasgeneratoren  vollig  zu  verdrangen  und  ncbenbei 
auch  dem  Absatzfeld  der  kleineren  Leuchtgas-  und  Olmotoren  empfindUchen 
Abbruch  zu  tun.  Sie  haben  ferner  den  AaistoB  dazu  gegeben,  daB  eine  der 
wichtigsten  Aufgaben  des  heutigen  Gasmaschinenbaues,  die  Vergasung  von 
teerhaltigen  BrennstoiFen,  nachdrticklich  studiert  und  brauchbaren  Losungen 
nahe  gebracht  worden  ist. 

Durch  die  ELnfiihrung  von  doppelt'tv^irkenden  Bauarten  ist  in  das 
Ringen  zwischen  Vicrtakt  und  Zweitakt  fiir  den  erstcrcn  ein  wirksames  Be- 
lebungsmittel  gekommen,  welches  dessen  Wettbewerbsfiihigkeit  als  Gro6- 
gasmaschine  betrachtlich  gehoben  hat.  Gefordert  wird  diese  giinstige  Wendung 
in  dem  Ausbau  des  Viertaktmotors  wenigstens  iiuBerlich  noch,  seitdera  man 
durch  eigene  Exzentersteuerungen,  teilweise  niit  zwan'glaufigem  Ventil- 
schluB,  seine  alten  freischliissigen  Daumensteuerungen  zu  ersetzen  trachtet 
und  auch  fiir  die  Geschwindigkeitsregelung  vollkommenere  Ausfiihrungs- 
arten  geschaffen  hat. 

So  reihte  sich  seit  dem  ersten  Erscheinen  dieses  Handbuches  eine  Neue- 
rung  an  die  andere  und  der  rege  bauliche  und  betriebstechnische  Fortschritt 
unserer  Warmekraftmaschine  kommt  denn  auch  durch  diese  erweiterte  Auflage 
deutlich  zum  Ausdruck.  Namentlich  sind  infolgedesseu  die  konstruktions- 
theoretischen  Absehnitte  des  Buches  und  der  die  zeitgemaBen  Bauarten  be- 
handelnde  vierte  Teil  erheblich  vergroBert  worden.  Um  trotzdem  dem  Ganzen 
die  wiinschenswerte  Handlichkeit  zu  wahren,  habe  ich  aus  der  „Entwicklungs- 
geschichte''  in  der  ersten  Auflage  diesmal  nur  die  eigentlichen  Stamraarten 
der  Verbrennungsmotoren  iibernommen    und   dadurch   diesen   ersten  Teil   des 


VIII  Vonvort  zur  zweiten  Auflage. 

Werkes,  trotz  seines  neueu  Abschnittes  iiber  die  Gasturbincn  etwas  kiirzeu 
konnen.  In  den  iibrigen  Haupteilen  waroii  wesentliche  Kiirzimgen  nielit 
moglich,  biugegen  zahlreiche,  oft  recht  bedeutende  Erweiterungen  driugend 
geboten. 

Die  Aufziililung  diesbcziiglicher  Einzelheiten  darf  ich  wohl  den  neuen 
Inhalts-  luid  Stichwortcr-Verzeichnissen  iiberlassen;  summarisch  erwiihne  ich 
niir  noch,  da6  das  Handbuoh  eine  VergroBerung  von  550  auf  (330  Seiten  er- 
fahren  hat,  wobei  die  Textfiguren  von  750  auf  SOO,  die  Konstriiktionstafehi 
vou  12  aiif  30  und  die  Zahlentafeln  von  130  auf  143  vermchrt  -worden  sind. 

An  dem  Wesen  meiner  Arbeit,  an  ihrem  bestimmt  unigrenzten  Zweck 
hat  sich  natiirlich  nichts  geandert.  Nach  wie  vor  ist  ihr  wichtigster  leiten- 
der  Grundsatz  „Weniger  erfinden  —  mehr  konstruicren";  ihni  folgt 
das  andere,  nicht  minder  wichtige  Axiom  „Erst  eine  gefestigte  Gas- 
maschinen-Banlvunde  —  dann  hypothetische  Wiirmetheorie". 

Die  erste  Forderung  hat  eine  Anfeclitung  wohl  nur  bci  einigen  Erfindern 
von  Beruf  erfahren.  Nicht  so  einhellig  klingt  die  Beurteilung  der  zweiten, 
die  vornehmlich  das  technische  Unterrichtswesen  und  die  M'issenscliaftliche 
Forschung  angeht.  Auffiiliigerweise  kamen  rnehrere  der  kraftigsten  Stimmen 
gegen  diese  Forderung  auch  aus  dem  Lager  der  praktischen  Motorentechniker, 
woliing-eoen  andererseits  einer  unserer  namhaftesten  Hochschullehrer  zuni 
eifrigsten  Bekampfer  der  „theorctisierenden  Richtung"  geworden  ist. 

AVie  icli  selbst  die  eine  wie  die  andere  Forderung  auffasse,  ist  un  ersten 
Vorwort  dargelegt.  Es  warnt  vor  emer  iibertriebenen  Bewertung  einseitig 
wjirmetheoretischer  Forschungen  und  regt  an,  statt  ihrer  die  Aufkliiruug  der 
Ban-  und  Bewegungsgesetze  des  Verbrennungsmotors  kiinftig  vorzugsweise 
zu  ptiegen.  Das  ist  aber  nicht  gleichbeck'utend  niit  einer  Geringschatzung  der 
wiirmetheoretisclien  Forschungsarbciten  ul)erhaupt  und  noeli  viel  weniger  niit 
einer  Nichtachtung  der  Vertreter  dieses  Wissensgebietes,  wie  sie  mir  in 
einzelnen  krassen  Besin'eehungen  des  Handbuches  entgegengetreten  ist.  Ich 
mochte  doch  keinen  Zweifel  dariiber  aufkommen  lassen,  daB  eine  solche 
Auffassuna;  nicht  die  meinige  ist.  Der  Motorenbau  verdankt  dem  Warnie- 
theoretiker  sehr  vieles  und  ist  zu  alien  Zeiten  auf  dessen  Mitwirkung  hiu- 
gewiesen  —  aber  nicht  nur  auf  diese! 

Das  letzte  Wort  gebiihrt  auch  diesnial  dcnjenigen  Firnien  und  Fach- 
genossen,  die  mir  bei  der  Bearbeitung  der  neuen  Auflage  zur  Seite  gestanden 
und  weitsiclitig,  unter  Zuriicksetzung  des  eigeneu  materiellen  Vorteiles,  der 
Sache  gedient  haben.  Ihnen  alien  auch  auf  diesem  Wege  meinen  Dank  und 
meinc  herzliche  Bitte  um  iviinftige  Mitwirkung. 

Jliinchcn,  aniiuigs  Juni  1905. 

Hugo  Giildiier. 
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Erster  Teil. 

Stammarten  von  Verbrennungsmotoren. 

Die  Gasmaseliine  steht  iiu  fiinftea  Jalu-zelmt  ilu'er  EntAviddiuig.  Scliaffende 
Technilv  und  tecluiisclie  Forsdiuug  haben  iii  dieser  Zeit  —  gleich  griindlich  iiu 
Ausgestidteii  der  baiilic'heu  Mittel  wie  iii  der  Aufldanmg  der  iunereu  Arbeits- 
vorgange  —  die  WLrtscliaftlichkeit  uud  Leistiuigsfahiglieit  imseres  altesten  Ver- 
brennung'smotors  aiif  eiiie  geradezii  erstaunliehe  Hohe  gebracht.  Der  Yerbraiich 
fi'ir  eine  PSe-Stuude  ist  vou  3  cbm  Leuchtgas  axd  0,4  ebm  veniiiiidei't,  die  Warme- 
aiisnutztmg  demgemaB  vom  4%  auf  iiiiid  30°/o  gesteigert,  die  speziKsche  Masclunen- 
leistimg  mehr  wie  verzehiifacht  wordeii.  Dies  gilt  nicht  nur  fiir  deu  Beti'ieb  niit 
dem  eigentlichen  Stcinkohlengas.  Uneingesclii'aiikt,  ohne  Rucksicht  aiif  Eeiiilieit 
luid  Heizwert  sind  die  Brenngase  heute  als  motorische  Treibinittel  okonomisch  ver- 
wendbar  mid  wo  solche  uicht  als  HaujDt-  oder  Nebenerzeugiiis  fertig  geboten 
Averden,  da  liat  der  Motorenbau  selbst,  ebeuso  sparsam  wie  er  sie  verwertet,  ihi-e  I 
Gewinming  axis  festem  Brennstoff  iibernonimen. 

So  erstand  aiis  dem  urspriiuglichen  Kleinmotor  der  GroBiiidustrie  eioe  voll- 
gultige  Triebla-aft,  die  sehon  jetzt  mit  3000  PS  einzeln  vertreten  imd  wob.1  in  reich- 
licli  500000  Aiisfillu'uugen  mit  weit  iiber  zwei  Mil  linn  en  Pferdestarken  Gesamt- 
leistmig  ill  alien  Zoiien  heimisch  ist.  i)  Niclit  iiiir  ungescliwaclit,  sondera  dm-ch  die 
naehlialtigeii  Erfolge  stetig  neu  belebt,  herrsclit  der  alte  Kampf  zwischen  Gaski'aft 
mid  Dampfla-aft,  mid  der  maehtigeu  Schoijfimg  James  Watts  vdi-i  von  iibereifrigen 
Jiiiigern  Ottos  mid  Diesels  nocli  taglich,  wie  sclion  1860,  ein  baldiges  sicberes 
Ende  vorausgesagt. 

Ill  dem  Angeiiblick,  wn  der  so  rastlose  Werdegang  des  Yerbremmngsmotors 
seiii  Hanptziel,  die  industrielle  Kraftversorgmig,  erreicht  hat  mid  machtig  behauptet, 
gibt  ein  Icritischer  Ruckblick  auf  die  eiazelnen  Abschnitte  seiner  Entstelnmgs-  imd 
Ent'tt'icldmigsgeseliichte  dem  Koiistrukteur  beherzigeiiswerte  Aiifschlusse.  Das 
wechsebeiche  Bild  des  Konuneiis  und  Yergehens  gar  mancher  Yerfalu'en  mid 
Ausfiihnmgen  wird  ilim  zii  eiiier  heilsamen  Lehre;  es  laBt  ilm  diejenigen  Wege 
mid  Mittel  erkeimen,  welelie  tUe  Wirtscliaftliclikeit  imd  Leistmigsfaliigkeit  des 
Motors  von  Stiife  zu  Stul'e  erliohten,  imd  deiitet  die  Richtmig  an,  in  der  er  selbst 
weitere  Eortschritte  anzustreben  hat. 

Um  eine  solehe  Nntzanwendimg  zn  ermoglichen,  darf  die  Geschichte  aUer- 
dings  nicht  bloB  ans  Patentsehilften  imd  allgemeinen  Yeroffenthelumgen  iiber  ge- 
lungene  Erfindimgen  schopfen;  sie  muB  tiefer  in  die  Praxis  eindringen  und  neben 
dem  SchliiB erfolge  auch  das  zwischen  dem  Beginnen  und  YoUenden  Geleistete 
in  den  EJreis  ilirer  Beti-achtimg  zieheu.  Deim  das  „Probieren  geht  iiber  Studieren" 
gUt  fiir  den  Motorenbaiier  in  gaiiz  besonderer  Scliarfe. 


')  Eine  zahlenmaCige  Zusammenstelliing  der  in  den  letzten  Jaliren  von  den  leitenden 
Fabriken  ausgefuhrten  GroCgasmaschinen  findet  man  Z.  d.  Y.  D.  Ing.  1903,  S.  1896. 

GuLDNEB,  Yeibrennungsmotoren,  2.  Aufl.  1 


2  I-  Teil.     Stammarten  von  Verbreimungsmotorpii. 

Ungeziililte  Erfindimgeu  —  ilaiimter  auoh  solche,  deren  Ei-folg  zalilenmiiBig- 
bereits  haai'kleiu  nacllge^^^esen  \vm\  —  stiirzen  auf  dem  Yersuchsstande  in  ein 
Nichte  ziisaninieii  oder  werden  durcli  die  Lehren  der  Praxis  zu  einem  Endergebnis 
gedi-ang-t,  wele}ies  die  ersten  leitendeii  Ideen  des  Erfindors  kanin  nocli  erkoniien 
liiBt.    (Otto  begauu  seine  Versiiche  mit  deni  Yiertakt-Vordichtinigsmotoi-;  sie  fiilu-ten 


FiK- i. 

Atmosphilrische  Gasmaschine  (Flugkolbcnmotor)  von  Barsanti  &  Matteucci. 

{Erbaut  1857  von  der  Soc.  anon.  John  Cockerili,  in  Seraing.) 


znnachst  weitab  zm-  atmosjihiii-isclicn  Maschine  und  von  dieser  erst  nadi  15  Jalireii 
Avieder  zuriiek  zuni  Anfange,  znni  direktwirkeuden  Yicrtektinotor.  —  Diesel  wollte 
einen  isothermisdi  verbrennendon  Kohlenstaubmotor;  was  er  erreichte,  war  euie 
Petroleummascliine  mit  2,5  bis  .'Jfaflier  Temperaturzuiiahme  wahrend  der  Yer- 
brennung,  usw.)  Uingokehrt  zeitigt  aber  audi  dor  ijraktisdie  Yersndi  znwoilon 
dann   gunstige   Erfolge,    wenn    die   gTimdJegemlfii    Thi'oi'ii'n    soldio   iiiilit   ciid'niioii 


II 


Einleitende  Bcraerkungeii.  3 

filler  orwarten  lasseii.  1st  nicht  z.  B.  die  Wassereinspiitzniig  lieiniBanki-ilotor  rein 
warmemechanisch  betraehtet  zweifellos  im\i-irtsch;iftlicli'?  Und  deimoeli  erzielte  iler 
El-finder  diux-h  dieses  eiiifache  Mittel  eine  bedeutende  Vermindenuig  des  Breunstoff- 
verl  n-anehes. 

(rerade  in  denjenigen  Fallen  nnii,  \v(i  das  wirklieh  Erreiehte  so  weit  von 
deni  GewoUten  entfernt  liegt,  -nird  in  der  Eegel  walu-end  der  Versnchszeit  eine 
Svimnie  sehopferischer  imd  erforschender  Tatigkeit  anfgewendet,  die  nicht  selten  ffir 
;illo  Zeiten  anfkliirend  wirkt  oder  docli  wirken  konnte.  Uber  diese  vorbereitenden, 
vermittebiden  und  ergi-iindenden  Leistiuigen  des  Versuclienden  weiB  aber  die  Ge- 
sohiehte  gewolmlieli  nichts  zu  bericliten.  Denn  der  nnabhaugig  seliaffeiide  Motoren- 
lianer  behalt  im  allgemeinen  die  Ergebnisse  seiner  luivoUendeten  oder  mifllnngenen 
Arlieiten  fiir  sicli,  wcmi  ihn  nicht  znfaUig  anEerordentliche  Anlasse,  wie  Patent- 
streitigkeiten  imd  dergieichen,  zm-  Aufdeclumg  zwingen.  So  konmit  es,  daB  lang- 
^^■ierig•e  luid  kostsijielige  Yersnche,  deren  Anssichtslosigkeit  langst  ergriindet  worden 
ist,  von  anderen  fortwahrenil  wiedei-holt  mid  damit  Tausende  inuner  wieder  von 
neuein  verschlungen  werden. 

Das  ist  eine  Sisypliosai'beit,  die  selbst  eine  liickenfreie  Geschichto  dor  Ver- 
brennnngskraftinaschinen  nicht  ganz  ans  der  Welt  sehaffen  -wih-de;  der  folgende 
Riicklilick  anf  die  hervorragenden  Ai-beitsweisen  und  Entwackhmgsformen  imseres 
Warmemotors  \\-ird  aber  wenigstens  in  groBen  Ziigen  erkennen  lassen,  was  anf 
dieseni  Aveit\'erzweigten  (jebiete  an  liahnebncndi^r  Geistesarbeit  bereits  geloistet 
Avorden  ist. 

Pie  eigentliche  Entwicldnngsgeschichte  des  Verbrennimgsniotors  beginnt  1860; 
die  schon  200  Jahre  friiher  angeheude  Keuiizeit  mit  ihi-en  fast  ausnahmslos  un- 
ver-ttirklicht  gebUebenen  Patenteu  mid  Ideen  hat  fiir  den  Konsh-ukteur  keiiie  prak- 
tische  Bedeiitung  niehr  imd  ist  deshalb  in  der  Ubersichtstafel  Seite  4  mid  5  km-z 
zusammengefalJt  worden').  Ton  den  dai'in  gekemizeiclmeten  Erfindungen  sei  iiur 
beziiglich  des  Elugkollipmnotors  von  Barsanti  &  Mattetjcci  festgestellt,  daB  diese 
erste  mid  Jilteste  atniospharische  Gasmaschine  —  entgegen  der  allgeineuien  Aii- 
nahiiie  —  tatsiichlich,  und  zwar  1857,  von  der  Gesellschaft  John  Cockerill  in 
Seraing  (Belgien)  ansgefiihrt  mid  in  Gang  gebracht  worden  ist.  Das  ScliaubUd 
Fig.  1,  Seite  2  zeig-t  diesen  eigeuai-tigen  Motor  nach  einer  Urspnuigsphotographie 
im  Versuchszustande. 

Es  ist  zweekniiiBig,  die  weiteren  Fortscluitte  statt  in  strong  zeitlieher  Folge 
an  den  ihrer  Wirkungsweise  nach  zusaniinengehorigen  Motorenai'teu  zu  imtersuchen, 
wofiii-  die  anf  Seite  6  folgende  Gruppeniibersicht,  Tafel  2,  als  Bichtschnur  dienen 
moge.  Dabei  braiichen  die  heute  wertlosen  bauliclien  Einzelheiten  der  alteren 
Maschhien  nur  so  weit  erwalint  zu  werden,  als  es  die  Darlegung  der  Arbeits- 
verfalu-en  bediugt.  AVomoglich  sind  die  Zeichnungen  so  gehalten,  daB  AA-enige 
Worte  zu  ihreni  Verstiindnis  geniigen.  Ans  den  hie  und  da  emgeschobenen  Schau- 
Tiddern  bedeutsanier  Erstlingsmotoren  ergibt  sich  am  einfachsten  die  schritt«'eise 
auBere  Entwickliing  der  Verbrenmmgski-aftiiiaschinen,  von  der  anfanglichen  angst- 
lichen  Nachahmmig  der  derzeitigen  Dampfniaschinenformen  bis  zii  den  sellistilndigen 
Grimdmodellen  der  Gegenwai't. 


')  Die  gekiirzten  Literaturhinweise  in  der  letzten  Spalte  dieser  Tafel  Ijedeuten: 
R.  Schottler:  Die  Gasmaschine,  2.  Aufl. 
Br.  Doxkin:  Gas,  Oil  ami  Air  Engines,  4.  Aufl. 
DuGALD  Clerk:  The  Gas  and  Oil  Engine,  8.  Aufl. 
Gust.  Richard:  Les  nouveaux  Moteurs  a  gaz  et  a  petrole. 
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Erfinduno-s-Geschichte 


1678 
Hautefcuille 


1680 
Huj'gheiis 


1682 

Hautefeuille 


1688 
Fapiu 


1791 

John  Barber 


1794 

Robert  Street 


1801 

Leboii 


1823 

Samuel  Brown 


1833 

Wellniann 

Wright 


Vakiinm-PnlTermaschine. 

Diirch  Yerinitfung  von  Pulvor  und  Abkiihlung  der 

Verbrennungsgase  soil  in  eineni  niit  Yentilen  ver- 

sehenen  Kasten   eine  Luftleere   erzeugt  und  diese 

zum  Ansaugen  von  Wasser  benutzt  werden. 

Yakiiuiii-Pulvermotor. 

Erzeugung   einer  Luftleere  nacli   demselben   Ver- 

fahren  wie  Hautefeuile,  jedoch  in  eineni  Motor- 

zylinder,  um  den  aufieien  Luftdruek  zum  Antrieb 

eines  Kolbens  zu  verwerten. 

Direktwirkeiule  Pulvermascliine. 

Der  Uberdruck  der   durch   Verimffen   von   Pulver 

erzeugten  Verbrennungsgase  soil  zum  Fortbewegen 

einer  Wassersaule  dienen. 

Vakiium-Pulverinotor. 

Bauliche  Ausfiihrung  und  praktische  Versuche  mit 
dem  von  Hutghens   erfundenen  Arbeitsverfahren. 


Das 


Gas-Turbine. 

aus  festen    oder   flussigen   Brennstoffen   her- 


zustellende   Gas   soil    in    einer   Mischkammer   mit 

Luft  und  etwas  Wasser  vermengt,  dann  entziindet 

und   der  so  entstehende  Peuerstrahl   zum  Antrieb 

eines  Sehaufelrades  verwendet  werden. 

Olmotor. 

Fliissiger  Brennstoff  wird  im  Zj'linder  selbst  ver- 
dampft,  mit  der  wiihrend  der  ersten  Hubhiilfte 
angesaugten  Luft  vermischt,  die  Misehung  dann 
durch  eine  standig  brennende  Ziiiidflamine  auf 
Hubmitte  entziindet  und  der  Kolbcn  durch  die 
Verbrennungsgase  auswarts  getrieben. 

Doppeltwlrkender  Leuclitgasmotor, 

Gas  und  Luft   werden   durch  2  Pumpen    in  einen 

Behalter  gedruckt  und  vermischt,  von  hier  in  den 

doppeltwirkenden  Arbeitszylinder  geleitet  und  da- 

bei  elektrisch  entzUiKlet. 

Vakiium-Leuclitgrasmotor. 
In  dem  mit  Wasserinantcl  versehenen  Arbeits- 
zylinder wird  eine  Luftverdiinnung  dadurch  erzeugt^ 
dafi  der  Verpufi'ungsdruck  durch  Ventile  schnell 
abgeleitet  und  der  entspannte  Gasrest  abgekiihlt 
wird.  Der  dadurch  hervorgerufene  Unterdruck  lafst 
die  AtmospharealsTreibmittel  wirken.  (Ausgefiihrt.) 

Doppeltwirkeuder  Verpiiffiiiigsinotor 

mit  2  Ladepumpen  und  Flichkraftregler,  der  auf 
den  Gasgehalt  der  Ladung  einwirkt.  Arbeitszylinder 
undKolbenmitWassermantel ausgeriistet.  ZUndung 
ill!  Totpunkt  durch  aufiere  Zundflamme.(  Ausgefuhrt.) 


Hinweise: 

Schettler  S.  3 
Donkin  S.  IS 


Schettler  S.  4 
Donkin  S.  19 


SchiittlBr  S.  3 
Donkiu  S.  18 


Schettler  S.  4 
Donkin  S.  19 


Engl.  Patent 

183311791 
Schottler  S.  4 
Donkin  S.  19 


Engl.  Patent 
198311794 

Schottler  S.  i 
Clerk  S. 1 
Donkin  S.  20 


Franz.  Pat.  voni 

28.  IX.  1799 
Schottler  S.  5 
Donkin  S.  20 


Engl.  Patent 

4874  und  5350 
Schflttler  S.  5 
Clerk  S.  2 
Donkin  S.  21 


Engl.  Pat  6525 
Schottler  S.  6 
Clerk  S. 3 
Donkin  S.  21 


Ertiiulungen  von  Ui78  bis  1860. 


von   1678  bis   1860. 


1838 
William 
Bainott 


1841 

James 
Johnston 


1842 

Drake 


1852 

Christian 

Reithmanu 


1854 
Barsanti 

iiud 

3Iatteucci 


1858 

Degraml 


VerpulTniijfsmotor  mit  Verdichtuiig. 

Getrennte  Vorvenlichtung  von  Gas  und  Luft  durch 
die  Ladepumpen  und  Endverdichtung  im  Arbeits- 
zylinder;  Zundung  im  Totpunkt  durch  gliihenden 
Platinscliwamm  oder  Flammenschieber.  (Aus- 
fi'ihrung  unwahrscheinlieh.) 

Koudensatious-Gasmotor. 

Der  Kolben  soil  zuniichst  durch  Verpuffung  eines 
Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisches  angetrieben  und 
darauf  durch  Niedorschlagen  des  in  den  Ver- 
brennungsgasen  enthnltenen  Wasserdampfes  eine 
Luftverdilnnung  unter  dem  Kolben  erzeugt  werden. 

GIuhrohr-Gasmotor. 

Leuchtgasmotor  mit  Tauchkolben,  Ansaugen  auf 
der  erst  en  HubhJilfte,  Gemischveranderung  durch 
einen  Fliehkraftregler.  Mit  PreJsgas  beheiztes 
guBeiserues  {jiliihrohrchen,  dessen  Ziindkanal  auf 
Hubuiitte  durch  den  Kolben  gesteuert  wird.  Spater 
auch  mit  Petroleum  betrieben.  (Ausgefiihrt.  Ein 
1847  in  Philadeljihia  ausgestellter  Motor  leistete 
bei  7  at  Verbrennvingsspannung,  2,5  kg/qcm  niitt- 
leren  Kolbendruck  und  60  Umdr/min.   rd.  20  PS.) 

Wasserstoff-Gasiiiotor. 

Ein  Gemisch  aus  Luft  und  Wasserstoffgas  wird 
durch  Pumpe  auf  2  bis  8  at  verdichtet,  dann  elek- 
trisch  entziindet  und  die  Verbrennungsgase  in  einem 
Kolbenmotor  ausgenutzt.  {Ausgefiihrt,  bis  1858  in 
Miinchen  im  Betriebe  und  dann  fiir  Leuchtgas 
umgebaut.) 

Atmospliarischer  Flugkolbeiunotor. 

Der  Verpufl'ungsdruck  eines  elektrisch  entziindeten 
Leuchtgasgemisches  treibt  einen  freifliegenden 
Kolben.  in  einem  hohen  stehenden  Zylinder  auf- 
wjirts;  hierbei  entsteht  durch  Uberexpansion  und 
Abkiihhmg  der  Verbrennungsgase  unter  dem  Flug- 
kolben  ein  Unterdruck.  Der  durch  die  Atmosphare 
abwarts  gedriickte  Kolben  treibt  durch  eine  gezahnte 
Kolbenstange  die  Schwungradwelle  an.  Ein  zweiter, 
von  dieser  Welle  zwangliiufig  bewegter  Scheiben- 
kolben  steuert  die  Ein-  und  Auslafskanale  des  Ver- 
dichtungsraumes  und  saugt  das  frische  Gemisch 
an.  (1857  von  der  Gesellschaft  .John  Cockerill  in 
Seraing  avisgefiihrt;  Schaubild  siehe  S.  2.) 

Gasmotor  luit  Verdiclitniig. 

Es  wird  vorgesehlagen,  das  Gemisch  statt  wie  bis- 

her  durch  besondere  Ladepumpen  im  Motorzylinder 

und  durch  den  Arbeitskolben  zu  verdichten. 


Hinweise: 
Engl.  Pat.  7615 
SchOttler  S.  7 
Clerk  S. 5 
Donkin  S.  21 
Richard  I.  S.  U 


Engl.  Patent 

8841)1841 
SchOttler  S.  8 


Engl.  Patent 

562,1855 
Clerk  S.  24 
Donkin  S.  10 


Bayer.  Gewbl. 

1860  S. 449 
Z.  d.  V.  D.  Ing. 

1884  S.  46 


Engl.  Pat.  1655 
Franz.  Pat.  v. 

20.  II.  1858 
Mittgn.  des  Han- 

noT.  Gew.-Ver. 

1867  S.  218 
Schdttler  S.  50 
Clerk  S.  11 
Doiikrn  S.  25 


Franz.  Patent 

21301,1858 
Richard  I.  S.  13 
Donkin  S.  24 
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Tafel  2. 


A.  Gasmotoren. 

I.   Otane  Terdichtiiu^ 


1.  Direktwirkende  Motoren. 

Lenoir  (S.  7) 
Hugon  (S.  12) 
Bisschop  (S.  15) 


1.  Gleichdriickiuotoreu. 

Brayton  (S.  29) 
Simon  (S.  30) 
Diesel  (S.  33 1 


2.  Atniosphiirische  (Fliigkolben-)  Motoreu. 

Otto  i.V:  Langen  (S.  17) 
Keithmann  &  Aimiiller  (S.  25) 
GiUes  (S.  26) 


II 


Mit  Yerdichtiing. 

2.  Verimffiiugsinotoren 

Viertakt  luid 
Sechstakt. 
Beau  de  Bochas  (S.  37) 
Keithmann  (S.  39) 
Otto  (S.  38  und  42) 


Loutzky  (S.  50) 
Delamare-Debouteville 
und  Malandin  (S.  52) 
Charon  (S.  57) 
Crofiley  Brothers  (S.  58) 
Westinghouse  (S.  59) 
Eollason-Beck  (S.  62) 
Griffin  (S.  63) 


Zweitakt. 
Clerk  (S.  65) 
Wittig  &  Hees  (S.  67) 
Benz  (,S.  G8) 
Mietz  &  Weill  (S.  70) 
Southall  IS.  71) 
Benier  (S.  71) 
Oechelhauser  &  Junkers 

(S.  74) 
Oechelhauser  (S.  76) 
Gebr.  Kfirting  (S.  77) 
Hoerbiger  A;  Kogler  (S.80). 


B.  Gasturbiiieii. 


Arljeitsverfahren    imd    theoretisehe    Er- 
wiigungen  (S.  85) 


Bauarten   und   jiraktisclie  Bemerkungen 

(S.  S7) 


V.  (Hmotoreii. 


I.   Ohne  Vor- 
diclitiiug. 

Lenoir  (S.  90) 

Otto  A:  Langen  (S.  90) 

Hock  (S.  91) 


II.   Hit  Yerrticlitiing. 


1.  Gleichdriickiuotoreu. 

Brayton  (S.  91) 
Hargreaves  (S.  92) 
Capitaine  (S.  94) 
Brunnler  (S.  96) 
Diesel  (S.  97) 
Diesfl-Giildner  (S.  109) 


2.  A'erpuffiingsiuotoreii. 

Viertakt. 
Daimler  (S.  112) 
Spiel  (S.  114) 
Capitaine-Grob  &  Co. 

(S.  115) 
Priestman  (S.  117) 
Hornsby-Akroyd  (S.  119) 
Dbpp-Capitaine  (S.  121) 
Banki-Ganz  &  Co.  (S.  121) 
Hasel wander  (S.  124) 

Zweitakt. 
Sohnlein  (S.  128) 
Giildiier  (S.  129) 
Kablitz  (S.  133) 
Samson  (S.  133) 
Juiige  is.  134) 

Aumerkung^  Die   ciiigoklammei'tcii  Zalili'ii  liiiiltr  dtii  NauitMi  der  Eiliuder  gebeu  diu  .Seilu'  an, 
auf  (ler  die  betreffende  Bauart  beschriebeii  ist. 


D.  Kohleiistaubinotoreii. 

Allgemeine  Eriirterungen  iS.  135) 
Wickfeld  (S.  137) 
Diesel  (S.  137) 
Worgitzky  (S.  138) 
Maccallum  (S.  139) 


Gasmotoreii  ohiic  ^'el•(lichtun£r. 


A.   Die  Oasmotoren. 

I.   Gasmotoren  ohiie  Yerclichtung. 
Lenoir. 

Aiifanj^s  1860,  fast  50  Jalire  nach  Inlietriobsetzimg'  der  ersten  offentlielien 
Leuchtgasanstalt.  gelangte  <ler  fraiiziisisrlip  Jlerliaiiiker  Lexoir  zu  einer  lebens- 
fahigen  Ausfiihnmgsforni  fiir  die  motoiisfhe  Ausmitzting  des  Steinkolilengases. 
Nicht  als  weitdenkender  Erfindor  odor  sehiipferischer  Ivoiistrnkteur,  sondern  auf 
den  von  aiideren  geebneten  Baliuen,  durcli  emsiges  Zusanunenfilgen  von  bekannten 
Emzelheiten,!)  gescliicktes  Ausproben  der  giiiistigsten  Betriebsbedingimgen  und 
gluckliches  Ubei-\\'iiiden  i)raktisclier  Schwierigkeiten  brachte  Lexoih  den  ersten 
brauclibaren  Grasmotor  zustande.  Eino  nmtige  Reklanie  tat  das  ibi-ige,  die  nene 
Triebkraft  sclilennigst  der  Welt  kund  zu  geben. 

Die  eigentliehe  Versucliszeit  war  ansclieuieud  mu-  km-z ;  schon  8  Monate  nacli 
ErteUnng  des  fi-anzosisehen  Staumipatentes  (voiu  24.  Jamiar  1860)  stand  ein  ein- 
pferdiger  LenoLr-Motor  in  einer  Pariser  Workstiitte  offentlich  im  Gebraucli.  Lenolrs 
erste  Vorsuchsmaschine  hatte  75  mm  Bohnmg  bei  140  mm  Hnb;  sie  war  noch  ohne 
Kiililmantel,  doch.  bereits  doppeltwirkend  imd  mit  elektrischer  Ziindxmg  ausgeriistet. 
Eine  anf  lialbcr  ZylLnderliinge  in  die  Bolirungswand  eingelassene  Ziindkerze,  zwischen 
deren  Platinspitzen  stiindig  Fmiken  iibersprangen  ■\vnrde  vom  Kolben  anf  Hubmitte 
freigelegt  imd  so  wechsehveise  das  Gremisch  in  dem  voi-deren  oder  Mnteren  Zylinder- 
raimie  entflammt.  Als  Einlafi-  imd  AnslaBorgane  dienten  zwei  langsseitig  an- 
gebrachte,  dnrcli  Exzenter  gesteuerte  Miisclielsehieber  gewOlinlieher  Banart.  —  Die 
beiden  nachsten  Versuchsmotoren  erhielten  groBere  Abmessimgen  imd  emen  Wasser- 
mantel  znr  Kiihhmg  der  Zylbuler-  und  Deckel wandimgen,  zeigten  im  iibrigen  aber 
ebensowenig  eigene  Gedanken  als  der  erste,  imd  sclieinen  wie  dieser  nacli  vor- 
handenen  Dampfmascbinen-ModeUen  hergestellt  worden  zn  sein. 

Die  selbstandige  konstriiktive  Gestaltiing  des  Lenoir-llotors  beginnt  erst  in 
dem  Augenblieke,  als  dessen  Ban  an  leistiuigsfiiliige  Lizenzfirmen  iibergelit.  Die 
am  griindlichsten  durchdachte  und  nacbmals  allgemeia  Yorbildlich  gewordene  Aiis- 
fiilu-nngsform  stammt  von  dem  Pariser  Mascliinenfabrikanten  MAErxoNi.  In  Deutsck- 
land  hat  die  Firma  G-.  Krux  in  Stuttgart  anfangs  1861  einen  Ideinen  Probemotor 
nach  MAEixoNischen  Konstruktionszeiclmungen  ausgefiihrt  imd  in  Betrieb  gesetzt, 
dann  aber  den  Ban  eingestellt,  weil  das  Ergebnis  nicht  befriedig-te. -)  Fig.  2 — 4 
Seite  8  veranschaulichen  iliesen  ersten  imd  zugleich  letzten  Lenoii'-Motor  deutschen 
Ursprungs.  ^) 


')  Die  Urspriiuglichkeit  ties  Lennir- Motors  wurde  selbst  von  seinen  Erljauern  und 
Verkiiufeni  nicht  hoch  eingeschiitzt.  In  einer  Dnicksclirift  des  Falnikanten  M.  Lefevre- 
Paris  ans  dem  Jahre  1864  heiCt  es  z.  B.:  ,,Die  Maschine  Lenoirs  verwendet  den  Kolben 
nach  Patent  Street;  sie  ist  direkt-  und  dojipeltwii'kend  wie  der  Motor  von  Lebon;  sie  ent- 
ziindet  durch  elektrische  Fimken  wie  die  Maschine  von  Rivaz;  sie  kann  durch  fliichtige 
Wasserstofte  betrieben  werden  wie  von  Her skine- Hazard  vorgeschlagen ;  vieUeicht  wiirde 
man  im  Talbot  sogar  den  geistvollen  Gedanken  der  Kreisscheiben-Steuerung  wiederfinden.  — 
Aber  der  Lenoir-Motor  saugt  Gas  und  Luft  durch  das  Kolhenspiel  selbst  an,  ohne  vorher- 
gehende,  immer  getahrliche  und  die  Anwendung  von  Pumpen  erfordernde  Mischung  —  und 
das  ist  sein  Fatentschutz,  den  man  ihm  nicht  nehmen  kann." 

Vgl.  auch  Richard,  Les  nouveaux  Moteurs  a  gaz.     I,  S.  1. 

^)  Eine  beziigl.  Erkliirung  von  G.  Kuhk  findet  man  in  der  Xeuen  Miinch.  Ztg.  1861, 
Nr.  Ill,  S.  441. 

')  Nach  Civil-Ingenieur  1861,  Tafel  13. 
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Li  der  gezeiolmeten  Kolbenstellmig  leitet  iui  Ihiken  Zyluulerrauiue  der  Scliieber  a 
(las  Aiisaugen  des  G-asliiftgemisclies,  am  rechten  Eiule  der  Scliieber  6  das  Aus- 
piiffen  der  Tori ironmuigsgase  ein.    Der  EiiilaBschielier  a  Avird    von  dor  lvurbi>lwollo 


aus  durL-h  uiiie,  imiorhalli  einer  Bleehkidis.so  y.wi.-jchea  zwei  LileitroUeu  luufeiule, 
Kiu'venscheibe  gesteuert,  der  AiislaBschieber  b  mittels  gewolinlichen  Exzenters  an- 
getrieben.  Auf  halboin  Kolbenwege  sperrt  Si-liicbcr  a  die  Geiiiiscliziifulirmit;'  links  ab; 
glcieli  daranf  si-hlieJit  der  an  der  vonleren  Krc'ii/Jvopfscitc  befestigte  Si;lilcifkontakt  c 
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zwisrheu  iloii  Si-liienen  d  uinl  d'  ilou  Zi'mclst^olnla•ei^;.  vcni  wo  ;iu  in  ilom  Ziiiuler  e 
so  lange  Fiinken  iibei'sjiringen,  l)is  Kontiikt  c  ru<;klaufi'iiil  ilio  ScMene  d'  ■wdeder  ver- 
lasseii  nnd  iilior  d"  die  reclite  Zihidkeize  e'  eiiigpsLlialtet  hat.  Das  entflammte 
Ctcinisch  voj-jiufft  mit  etwa  4  at,  liijohstens  5  at  Spannimg;  ini  Angenbliek  des 
Htibwechsels  ti-eten  die  Abgase  niit  einem  Euddrucke  von  etwa  0,5  at  aus. 
Gleiehzeitig  mit  dem  Offnen  des  liiiken  Anrd  der  rechte  AiislaBkaiial  dm-eli  den 
Scliielier  b  geselilossen,  woiiac-h  sich  in  deni  diin-h  den  imikelu-enden  Kolbeu  von 
Abgasen  gereinigten  reehten  Zylinderende  die  Lade-  nnd  Verbrennungsvorgange  in 
obiger  Weise  wiederliolen. 

Die  Geschwiiidigkeitsregelimg  erfolgte  liei  der  gezeidmeteu  ilaschine,  vvie  bei 
alien  Lenoii'-ilotoren  der  ersten  Jalu-e.  durch  Emstellen  des  Gashalmes  /  von 
Hand;  eine  selbsttiitige  Anjiassung  des  Gaszuilusses  mittels  Flielilcraftreglers  ge- 
lang  Maeixoxi  erst  spater  nacli  langAvierigen  Versuehen.  Znr  Indiizienmg  des 
Zi'uidsti'onies  dieute  ein  Ruhmkoifi-Indnktor,  der  seinen  Eri'egerstrom  zwei  gxoBen 
Bunsen-Elenienten  entuahm.  Die  Elemente  liedui-ften  alle  3  liis  4  Tage  einer  neuen 
Seliwefeksaure-  lizw.  Salpetersaiu-efiillimg. 

Zylinder  und  Deckel  ei-forderten  eiiie  selir  kriiftige  Kiihimig:  meistens  lief 
das  A\'arni\vasser  unlienutzt  ali,  doch  wendete  Lexoik  zeitweilig  ancli  bereits  die 
jetzt  geliraiiehliclie  VerditnstungsriickkuliLimg  mit  selbsttatigem  Wasserumlaiif  an. 
Die  Yei'bremiungs-  und  Aligaswiirme  setzte  besouders  dem  AuslaBscliieber  —  dem 
liedenldichsteu  Teil  der  ganzen  ilaschine  —  sehr  stark  zn.  Bei  reichstem  Gemisch. 
bzw.  groBter  Belastimg  stieg  die  Auspiifftemperatiu-  bis  aiif  800"  imd  die  Scliieber- 
reibung  vvuchs  dadnrch  trotz  iibei-triebener  Schmierung  hjiiifig  so  bedentend,  dafi 
.''ie  den  Jlotor  zum  StiJlstand  brachte.  Jede  A'eraudeniug  in  der  tJlznfiihnmg  hatte 
einen  empfindlichen  Gesclnvindigkeitsweehsel  znr  Folge.  Bei  den  groBen  Modellen 
wurde  zu  Begimi  des  Auspmffs  etwas  Wasser  dm-oh  den  AuslaBschieber  in  deu 
Zylinder  gespritzt,  um  die  Temperatur  der  Abgase  henmter  zu  ziehen,  bevor  diese 
den  Scliielier  durchsh-omteu. 

Der  Lenoir-ilotor  ist  bis  etwa  12  PSe  ausgefiilirt  vvorden;  die  sclion  vom 
ersten  Tage  an  in  der  Eeklame  erscheinenden  hnudertiifei'digen  Maschinen  bestanden, 
ebeuso  wie  die  angepriesenen  Gaslokomotiven  und  -Lokomoliilen,  Gasfeuerspritzen  imd 
dergleichen,  um-  auf  dem  Papier.  Die  im  Sommer  1860  beginncndeu  ersten  Ver- 
(iffentlichmigen  uber  die  nene  EJ-aftmaschine  ergehen  sich  dnrchweg  in  groBen  tJber- 
schwenglicldvoiten  mid  klingen  ziemlich  regelmaBig  in  ein  Sterbelied  auf  die  Dampf- 
mascliine  aus.  'j  Auf  Gutgiiick  wm-de  von  Erljaueru  nnd  Yerkanferu,  die  genane 
ilessimgen  lange  Zeit  zu  verliinderu  suchten,  der  Gasverbrauch  fiir  das  mitzbai-e 
Stimdenpferd  zu  450  Viis  500  Itr  augegeben  und  auf  dieser  Grundlage  das  ver- 
lockendste  Betriebskostenverluiltuis  heransgerechuet.  Der  Dampflietrieli  scliien  ver- 
loren.  —  Da  kamen  die  Priifungsergebnisse  unpai'teiischer  Gutachter  und  die  niclit 
minder  einwandfieien  Gasreclmmigeu  von  Besitzern  mit  dem  sechsfachen  des  ver- 
siirochenen  Verlirauches,  und  die  Bcgeisterung  nahm  ein  Ende.    "\\'ie  anfangs  im  Lob, 


')  Eine  1860  bei  Ernst  Schafer  in  Leipzig  erschienene  Dnickschrift  von  Cosextius 
„Die  Daiiiiifkraft  durch  ilie  Gaskraft  ersetzt,  oiler  Die  iieuert'umlene  Gasmaschine"  leistet 
sich  lieispielsweise  folo;enile  Einleitung:  .,\Vem  ist  es  nicht  bekannt,  dalJ  schon  der  Dampf 
eine  neue  Epoehe  in  der  Kulturgeschichte  der  Jlenschheit  begonnen  hat?  Und  denuoch  i.st 
der  Dampf  —  ein  lastiger  und  trotziger  Gesell,  dennoch  ist  die  Dampfanwendung  mit  den 
groCten  iTnaniiehmlichkeiten  und  Beschwerden  verbunden.  Ge2:enul)er  der  neuen  Erfindung 
(namlich  des  ..Jloteur  a  air  dilate  par  la  comlmstion  du  gaz",  ^'erf.)  nimmt  sich  der  Dampf 
praadamitisch  uder  mindestens  mittelalterlich  aus.  Gleiehwie  die  Ungetume.  deren  Knochen 
wir  im  Diluvium  finden,  der  heutigen  veredelteren  Schopfung  vorangingeu,  so  leitcte  auch 
die  rohe  und  in  jeder  Hinsicht  plumpe  Dampfkraft  den  neuen  Motor  ein,  der  l)ald  der 
Lebensimpuls  unserer  Industrie  werden  wird." 
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so  karmte  man  jetzt  im  Tadel  keine  Oreiize  iiad  mit  den  scklechteu  vonvarf  man 
audi  die  Avii-klieh  guten  Eigensehaften  des  ersten  Gasmotors.  Gewifi,  es  war  ein 
Gas-  imd  Olfi'esser,  hatte  bei  erheblichen  Belastnngsscliwantimgen  audi  einen  storend 
uuregebnaBigen  Gang,  sowie  eine  ■\venig  zuvei-lassige  Ziindung.  Andereisoits  aber 
"wai-  die  Masebine  selu'  ansprucbslos  in  der  Anfstelliuig  imd  Bedienimg,  immor  sofort 
betriebsbereit,  bUliger  in  der  Ausdiaffimg  als  eine  Damj)faiilage  und  nicht  wie  diese 
an  liistige  Gelirauehsbedingimgen  gebtmden.  In  kleinen  oder  mit  hiiufigon  Unter- 
brediimgen  arbeitenden  Betrieben.  wo  die  (laskosten  nicht  sehr  fiililliar  wei-den, 
war  der  LenoLi--3J[otor  folgiich  recht  wohl  brauehbai'  luid  miter  Umstilnden  der 
Dampfmasdiine  tatsiidilieb  iiberlegen.  Seine  Konstrnktion  imd  Ansfiihrung  zeigte 
sich  iiach  Uberwindimg  der  KiuderkrauJvlieiteii  scblieBlidi  ganz  vertrauen.swiirdig 
nnd  solide;  dafiir  spricht,  daB  laiige  nacb  Einfiihrimg  des  Otto-A"iertaktmotors 
nodi  Lenoir-Mascliinen  im  taglicben  Betriebe  zii  selien  waren  und  diese  selbst  heute 
nodi  vereinzelt  gebrauehsfaliig  angetroffeii  werden. i) 

Betriebsergebnisse.  a)  Versuche  von  Max  Etth.  derinaligem  Ingeiiieur 
der  Firma  G.  Kruy  iii  Stuttgart,  an  dem  Probemotor,  Fig.  2 — 4,  von  rd.  108  mm 
(52'"  bad.)  Bolu-ung  imd  167  imn  (80'"  bad.)  Kolbenhnb.  Die  alten  Mall-  mid 
Leistimgsangaben  der  Quelle-)  sind  in  Tafel  H  mit  aufgefiihrt. 

Tafel  3. 


Yersuchsreihe  . 


1 


2 

3 

4 

5 

105 

100 

105 

100 

148,5 

235 

347 

401 

22,4 

36,4 

52,2 

60.2 

202 

155 

104 

107 

5,45 

4,19 

2,82 

2,89 

5,6 

7,1 

6,8 

8,4 

2,5 

3,5 

4,5 

5,0 

130 

Leer- 


Umilr.  i.  d.  Min. 

Brenisleistung- i  !  "J^uf 

Gasverbrauch  fiir  1  PSe'st.    .('  f'^l 

Gasgehalt  der  Ladung.    .    .3,6 
Verpuffungsdruck      ....       2,0 


Ffipfd.l500FCgfd.bad. 
mkg     )     =75  mkg. 
KubfBJ  1  KbfC.  bad. 
cbm     I   =  0,027  cl.im 
"/o  1  bereohnet  ohne  '/vol. 
at,  an  eiuem  Manometer 
aligelesen. 


Mittlerer  Kolbpudruek  Pe 
Wirtsch.  Wirkungsgrad  i/,,. 


1,02   :    1,19       kg'qcm 
2.3         3.0       4.45   I    4.35       "/o;  angenommenor 

I  H„  =  5000  WE  cbm 


Die  Angaben    fiir    den    nutzbaren    mittleren    Kolhendniek  jig  =  p,-  >/,„    und    fiir    den    wirt- 

schaftlichen  Wirkungsgrad  >}„  der  Maschine") 
bei  einem  angenommenen  Heizwert  des  Gases 
Hu  =  5000  WE/ebm  sind  in  dieser  und  den 
folgenden  Tafein  als  Yergleichswerte  von  mir 
angefiigt  wordeii. 

Bei  Yersuchsreihe  r>  Idicli  drr  ^bitor 
trotz  rrichlidisten  Sclimierens  sdioii  nach 
14  Minuten  wegen  liliermiiBiger  Erhitzung 
lizw.  I'lierlastung  stehen.  Fig.  .")  gibt  das 
Diagi'amni  dieses  Yersuches,  Fig.  0  dasjenige 
der  Reihe  1  (Leerlauf)  wieder.  Die  im 
Leerlaufdiagranuu  auft'aUende  Spamiungs- 
aliiialiiue  zwisdien  EiiilaBsdiliiB  imd  A'er- 
piiflung  geht  bei  HiJchstleistung  mfolge  der 
;;iniiigi'ren  Geschwindigkeit  und  groBeren 
Krwiiriimni;'    des    frisclien    Geinisdios    fast 


Fig.  5. 


af 


Fig.  6. 


')  Ygl.  z.  B.  Clkkk,  Ga-s  and  Oil  Eng.  S.  15. 
■')  Civil-Ingenieur  1861,  S.  198. 
')  Siehe  Seite  148. 
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sanz   verloreii.     Die  Voi-puff\ingslinie   steigt   wegeii   des   gasai'meii  Gemisohes,   der 

grnlien  Knlbeiigescliwindigkeit  iin  ZimdaiigenViliek  und  der  iingiinstigeii  Ziindkerzen- 

liigo  urn-  allmalilieh  an,  so  daB  die  Jlaschiiie  trotz  Yerpuffuiig  aiif  Ihdnuitte  ziem- 

lich   ruhig  laut't.     Xuv   bei   deu  reichsteu   Geniischen  tritt   storeudes   Klopfeu    auf, 

-\veil  dann  die  Yerbrenunug  plotzliclier  erfolgt  imd  der  stark  belastete  Motor  lang- 

sainer   liluft.      Fast   aUe   Diagramnie   habeii   eiiie    stark    gewellte   Ausdelmimgslinie, 

deren  Haniitursaolie  in  Sclunngmigeu  der  Indikatormasseu  zu  suchen  ist;  die  Dia- 

gi-amme  gebeii  daher  aucli  die  Verpuffiingsspaimiiiig  zu  gToB  an. 

b)  Versiiche  von  Teesca  ii.  a.  an  Lenoir-Motoren  franzosischen  Ursprungs. 

t^ber  die  in  Tafel  4  nicht  ansgefiOlten  Angalien  felilen    in   den  Qnellen   Ijestimnite 

Zahlenwcrte. 

Tafel  4. 


Yersnchsreilie 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Ausgefiilu't  von 

Tbesca 

Ind.-Ges. 
Mulhau- 
sen,  Els. 

Ar- 

SCHEli 

Zylinderbohrimg ....     mm 
Kolbenhub nnn 

300 

300 

160 
300 

180 

100 

180 
300 

260 

480 

I'mdr.  i.  d.  Mill 

47 

81 

130 

Bremsleistimg  in      ...     P8e 

1,85 

1,42 

1,02 

0,57 

1,0 

2,82 

GrasTerbraucli  fiir  IPSe/st.  in  ebni 

2,71 

3,43 

2,88 

3,48 

2,98 

Gasgelialt  der  Ladnng  .      .     .  °/o 

8,3 

10 

10 

Yerpuffnngsdruek     .     .     .     .at 

6,0 

6.0 

6.0 

4.87 

5,0 

Dxircli  das  Kiihlwasser  abgefiilirte 
Wilrme  fiir   1   PSe'st  in  AVE 

17  600 

17100 

11000 

12  000 

Selunieriilverbraneli  stdl.    .     .  kg 

0,5 

. 

0.4 

1,0 

fi  in  kg/qcni 

0,425 

0,83 

0,47 

0,39 

j;,r  ill      "/o 

4,65 

3,67 

4,36 

3,62 

4,23 

Yersuchsreihe  1  v\iirde  durch  Yersag'en  der  Ziindung  in  1,50'  Std.  dreimal 
nnterbrochen.  Fiir  Yersuch  4  gibt  die  Quelle  noeli  einen  Gasverbrauch  von  2,7  cbm 
fiir  die  indizierte  PS  an,  woraus  sich  ein  tliermischer  "Wirkimgsgxad  J7,-^4,25°/o 
und  ein  nieehanisclier  Wii'kmigsgrad  )/m  =  S5,5''/o  berechnen  lieBe.  Letzterer  AYert 
ist  aber  fiir  einen  Lenoir-Motor  sielier  nel  zu  lioch;  die  indizierte  Leistimg  diii-fte 
felilerhaft  mid  zvvar  zu  kleiii  ermittelt  vvorden  j  p  ^/ 
sein.  Ein  Yergleieli  der  Angaben  fiir  fe  in 
Tafel  3  und  4  erheUt,  daB  die  von  Evth  ge- 
jn'iifte  Maschine  sekr  gut  gebaut  inid  audi 
sonst    in    euieni    ungevvohnlicli    giinstigen   Be- 


triebszustande  gevveseu  sein  uiuC,  da  diese  die 
doppelte  spezifische  Leistung  der  3Iotoren  fran- 
zosischen Ursprungs  anfweist. 

Die  Warmeverluste  diu-ch  das  Kiihlwasser 
sind  natiirgemiiB  selu"  gToB,  da  das  iniverdiehtet 
eiitziindete   Geniisch  wahrend   der  Yerjiuffung  '^' 

den  halben  ZyUnden-aiun  emnimmt  und  liis  zur  Huligxenze  nachbrennt.  AMe  Ije- 
tra(/htlich  und  andauernd  die  "Wiirnieal ifiihrmig  ist,  zeigt  das  Diagranun  Fig.  7,  an 
einem  Lemiir-Motor  von  210  mm  Bohrung  und  420  nun  Hull  bei  45  AIuL-Umdi'. 
indiziert;!)  die  Ausdehmmgskurve  liegt:  schon  ^•on  Anfang  an  und  schneU  zmielmiend 


')  Clehk,  Tlieorie  of  tlie  Gas  Engine  S.  54  uach  Jouni.  of  the  Franklin  Inst. 
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\inter  iler  Ailiabate  nnd  verlaiift  auniilienul  iiUL-h  deni  Gesetz  p  v^  =  konst.  Zxifallig 
gibt  das  Diagi'auuii  kiirz  xor  Aiispivff  aiicli  einige  FeWziindimgen  aii,  welclie  die 
I'nzuverlassigkeit  des  Arbeitsverfalirens  iind  iler  Ziuidiuig  reclit  augenscheiiilich 
inachen. 

Hugou, 

Diivktor  einer  Pai-iser  Cresellsehaft  zur  Erzeugung  koini)rmiierteii  Louelitgascs, 
seheint  der  eigentliohe  Evfiiider  iind  ei'ste  Ei-baiier  der  spiiter  vou  Lexoik  eiii- 
gefiihrteii  GasmascMne  zii  sem.^)  Pralvtisclie  Bedenken,  insbesoiidere  beziiglicli 
der  plotzlichen  Temperatiu-  imd  Spaiimingsweclisel  mid  des  scluverfalligen  Aii- 
dreliPiis  von  Hand,  bewogen  ihu  jedoch,  den  Yerpnffungsmotor  1858  anfzngeben 
und  sich.  —  an  die  Gedanken  Hutghexs,  P.vpixs  mid  Broavxs  anloiiipfend  — 
der  iudirektwii'kenden  Gasmasdiine  zuzuwenden.  Erst  als  der  Lennir-Motor  sich 
branchbar  erwies,  nalnn  Hugos  die  abgebrochenen  Ai-beiten  \rieder  anf  nnd  braelite 
dann  gegen  1804  seine  erste  Gasniasdiino  mit  diivktor  Wii-knng  an  die  ( )ffent- 
lielikeit. 


Fig.  8.    Hugon-Motor. 

Der  Hngon-Motor  wurde  aufaiigs  einer  Bockniascliini'  iihnlii-h.  iiiit  nlioii 
gelagerter  Knrbelwelle,  spater  alier  meistens  liegend  geliant.  Konstrnktiv  rii-litige 
Zeii/lunmgen  haVie  ieh  in  den  alteu  Venlffeiitliclimigon  vergeblieli  gesucht;  Fig.  8 
gibt  wenigstens  den  Gesamtaiifbau  leidlieli  natmwalir  wieder.  Ans  don  Tiivoll- 
kominenlieiten  iler  Lenou--3Iaseliine  lernend,  ersetzte  Huuon  die  so  leidit  versagende 
elektrische  Ziindmig  dnreli  eine  sielier  vii-keiide  FlanimenziiiKbing;  eine  IJber- 
liitzung  der  gleitendeu  AbscliliiBorgano  verliinderte  er,  iiidein  or  die  Verbi'emiTmgs- 
iind  Eudtemporatur  dnreli  Einspritzon  von  "Wasser  in  die  Ladung  vcrniinderte. 
Audi  vereinigte  er  den  EinlaB  nnd  AuslaI5  in  eineni  Sdiielior,  nm  einen  dieseni 
wiehtigen  Teile  zugute  kommendon  A\';irmeanstansdi  zwisdion  den  lioiBen  Abgasen 
nnd   dem  frisdien   (iomisch  liorznstellon. 


')  In  tier  Sitzung  iler  franzifeischpn  Zivil-lngpnienre  vom  1.  Juni  1860  stcllte  ilas 
Mitglied  B.4.rr.\ult  fest,  da6  Hugon  zwei  Jahre  vor  Lenoir  eine  Maschine  gebaut  halie, 
wekhe  mit  dein  iieucn  Lenoii-Motor  identiseh  sei  und  sich  von  diesem  iiur  dadurch  unter- 
seheide,  daC  die  Vcnnisthung  des  Gases  mit  der  Luft  bereits  vor  der  Einfiiliruug  in  den 
Zylinder  gcschche.  Barrault  fiihrt  dann  fort:  „Der  Motor  von  Hugox,  welclu'u  dioser 
geschickte  Maschinenljauer  mit  solcher  Sorglalt  studiert  hat  und  wie  ein  Erfiiider  anwendet, 
um  ein  gluekliches  Kesultat  zu  erreichen.  war  eine  liegcnde  Maschine;  weder  Zeit  noch  Geld 
ist  gespart  worden,  aber  Hugon"  hat  darauf  verzifhten  und  vollkommenere  l)isi>ositionen 
aufsuchen  miissen,  um  eine  seinen  Anspriichen  geniigendc  Ldsuiig  des  Pmlilems  zu  linden. 
Seine  Maschine  war  in  der  Tat  danuds  ganz  mit  denselben  Miingeln  und  Nachteilen  be- 
haftet,  welche  ich  an  dem  Lenoir  schen  Motor  geriigt  habe  ...  Es  macht  einen  merk- 
wurdigen  Eindruck,  zu  sehen,  wic  Herr  Lenoir  mit  vieler  Anpreisung  eine  Erfindung  aus- 
lieutet,  welche  Herr  Hugon  dadurch  fiir  ungeniigend  erkliirte,  daU  er  sie  nicht  einnial 
verdrtentlicht  hat  I"  .  .  .     (Memoires  des  Ingeniears  civils  1860,  S.  159.) 


Gasmotoron  oliiie  'N'erilichtmisr. 
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Der  Langssehnitt  ilurch  ilon  Sehieljerkasteu  eines  Hugon-ilotors  liiBt  fast  eine 
Dampfmascliine  vernmten:  Jedes  Zyliuderende  hat  einen  geniemsamen  S-Kaiial  fiir 
(Ipii  Eiiitritt  nud  Austritt;  der  Aiispnffweg  liegt  zwischeu  den  Kanaloffuimgen  und 
win!  durfh  eine  in  dem  Haiiptscliieber  ausgesparte  Muschel  beidei-seitig  gesteuert. 
Rechts  und  links  von  dieser  Auslalininschel  liefinden  sii;-li  an  jeder  Seite  zwei  diu'ch- 
gehende  Kanale  fiii'  den  EinlaB  und  fiir  die  FLimnienziindung.  Z^\'isc•lleu  dem 
Hauptseliieber  luid  dem  Deckel,  an  den  die  Gas-  nml  Lnftleitungen  angescUossen 
sind.  gleitet  nocli  ein  Ideiner,  kuvzhiiliiger  Schlepp- 
sehieber  zum  Steuern  der  Deckelkaniile.  Eine 
Daumenscheibe  lietiitigt  den  Hauptseliieber,  der  an 
seinen  Hubgrenzen  den  Hilfsschieber  ein  Stiick- 
ehen  mitselileppt  und  so  das  SelilieBen  der  EinlaB- 
kanale  bescldemiigt.  Das  Gas  %\ird  nii.-lit  an- 
/^rsw-  gesangt,  vielmelir  dureli  eine  Ideine  Balgpnmpe  a. 
Fig.  8,  in  den  EinlaBkanal  der  Schieber  gedriic-kt. 
nm  den  Motor  gegen  die  Drnckschwanlmngen  in 
den  offentHelien  Gasleitimgen  miempfiudlich  zu 
maehen.  Einen  weitereu  YorteU  bietet  das  Ein- 
pumpen  des  Gases,  indem  es  das  Gemisch  mit 
groBer  Gesclnviiidigkeit  durcli  die  laugeu  ZyUuder- 
kanale  treibt  imd  diese  dadnrcli  von  den  Abgas- 
restea  reinigt. 

Eiaie  andere  Ideine  Balgpnmpe  b  liefert  das 
PreBgas  fiii-  die  Uljertragimgsfliinuneheu  in  den 
Ziindkanillen  des  Hauptseliieliers ;  da  diese  bei  jeder 
Verpuffiuig  erstieken,  so  sind  aid^en  noch  zwei 
stJindig  l)rennende  Flamnien  vorgeselien ,  welche 
das  Kanalgas  immer  wieder  anziindeu.  In  den  Zylinderlioden  sitzen  die  Zerstauber 
fiir  das  Einspritzwasser,  das  dnreh  ein  Kolbenpiimpchen  c  wahrend  des  I^adelmbes 
in  den  ZyUnder  gesjiritzt  wird.  Die  Wassereinfiilu'ung  findet  hier  also  bereits 
vor  der  Ziindung  und  nielit  \\'ie  liei  den  groBen  Lenoir-Motoren  erst  zu  Begiim 
des  AusjMiffs  statt.  Denn  Hugox  wollte  die  Yerbrenniuigstemperatur  und  damit 
mittelbai-  die  Auspufftemperatm-  herab- 
ziehen,  woliingegeu  Lexoir  die  Aligase  — 
xmd  niu-  diese  —  direkt  kiililte.  Die 
Lade-  mid  Entladevorgange  weiclieu  im 
iibrigen  iiicht  wesentlieh  von  denjenigen 
des  Lenoir-Motors  ab;  docli  ai-beitete 
Hugon  gewolinlich  niu-  mit  0,-t  Fiillmig. 
urn  einen  gTiiBereu  nutzbai-en  Ai-beits- 
liub  imd  eine  niedrigere  Endtemperatur 
zu  erhalten.  Trotz  der  Wassereinspritzimg  verlanft  die  Yerbrennung  im  Hugon- 
Motor  merldicli  selineller,  als  in  der  Lenoir-ilascliine.  was  liauptsiicldicli  anf  die 
Unterbriugimg  des  reiiien  Gemisclies  an  der  ZiindsteUe  und  auf  die  kraftigere 
Wirkung  der  Flammenziindung  zuriickzufiUiren  seiii  Avii-d. 

tjbgleieli  der  Motor  Hrooxs  in  der  Betriebssicherlieit  mid  iin  Gas-  und 
(Jlverbrauelie  der  Lenoir-Mascliine  iibeiiegen  war,  hat  er  dereu  Yerbreitxmg 
doch  bei  weiteni  nielit  gefunden.  da  er  unter  ^^el  kleiiieren  Yerhiiltnissen  ge- 
bant  und  lange  nielit  so  unternehmend  auf  den  Markt  gebraeht  wurde.  als  seiu 
Yorganger. 


Fig.  10. 


Fig.  U. 
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Betriebsergebnisse.  a)  Die  -weuigen  zuverlassigeu  Betriebsaugabeu,  die  iiber  den 
Hiigou-Motor  bekannt  geworden  siud,  entstainnieiiLeistiuigspriiftingeii  des  Prof.  Tresca 
aiis  deii  Jahren   1860  bis  1867;  der  vollstaiidige  Yersiich  lieferte  folgende  Werte: i) 

Tafel  5. 


Xoniiloistiing  de.s  Mntm-s  .  i'  PSe 

Zyluiderbohrung .      .      .     .  331)  mm 

Kolbeuhnb 320  mm 

I'mdi-.  i.  d.  Mill 52 

Bremsleistung      ....  2,07  PSe 
Gasverbraudi  fiir  1  Pse/st. 

ohne  Ziindf] 2,44.")  cbm 

CTa.sverlirancli  fiir  4  Ziindfl. 

stiindlich 0,204  rbin 

Gasverbraiich  fiir  1  PSe/st. 

mit  Ziindfl 2. .573  eVnn 


Oa.'^geliaJt  der  Laduiig  nl.  .  7, .5  7o 
Zylinderfullnng  .  .  0,419  bis  0,446 
Verpiiffmigsdi-nck  .  2,78  bis  3,29  at 
Einspritzwasser  stiiiidl.  .  .  58,2  Itr 
"Warmealifiilu'iiug  dureli  das 

Kiililwasser  f.  1  PSe/st.  rd.  3100  \VE 
Temperatiu-  der  Abgase  .  .  186" 
^Fittl.  iiidiz.  Kolbendruelv 

0,479  bis  0,584  kg/qcm 
j)c=  0,328  kg/qem;  a;„=58°/o 

imd  »;,„=  5,1 7%. 


Teesca  gilit  imter  Amiahme  eiiies  Heizwcrtes  von  0()i)(}  "WTil  cTmi  die  A\'arme- 
bilanz  so:     Li  5  Yersuebsstiuideu  wiu-den 

durcli  das  Einspritzwasser  verzelirt  37  830  WE 
dm-cli  das  Kiililwasser  atigefiilu-t  32150  AM^ 
diu'cli  die  Abgase  abgefulu-t  17  511  ^VE 

cdso  in  Nutzai-beit  nmgesetzt  6583  WE 

Von  den  beiden  Diagrammen  Fig.  9  nnd  10  wiude  das  erste  mit,  das  zweite 
ohne  AVassereinspritzimg  indiziert.  Ob  der  I'uhigero  Verla^ii  luid  die  etwas  bessere 
Flachenentttdcklnng  des  Nonnaldiagxammes  Fig.  9  anf  den  EinflirB  des  Einspritz- 
wassers  znriickznfiihren  ist,  scheint  recht  z^^•eifolhaft,  zimial  die  Yerpiiffimgs- 
spamimigeu  in  beidon  FiiUen  nur  ■svenig  vcrscluedeu  suid.  Hugon  selbst  gil.it  einen 
Vei'braiich  von  500  Itr  Kiihlwasser  nnd   50  Itr  Eijispritzwasser  fiir   1  PSe/st.  an. 

b)  Ein  von  Clerk  nntersnehtpr  Hngon-^Iotor-)  von 

208  nun  Bolming,   254  mm  Hnli  nnd   75   I'mdr.  i.  d.  Miii.  lei.stete 
0,78  indiz.  PS  nnd  0,5  effekt.  PS  bei  1.76  at  Verpnffiuigsdrnck. 
Daraus  berechnen  sich 

;;,  =  0,275  kg/cicm;    ^,=  0,175  Ivg^qem;     >;„,  =  64°/o. 

Die  .spezifisclie  Leistung  dieses  Kleiuinotors  ist  also  uni  die  Halite  schlechter, 

als  bei  der  von  Tresca  gepriiften  Hugon-Masehine,  trotzdem  jeuer  einen  nm  10% 

besseren  niechanischen  Wirknngsgrad  anfwies.    Vennntlicli  hat  Clerk  bei  seinen  Fest- 

steUimgen  den  Motor  nngeniigend  lielastet  oder  das  Gemisch  mangelhaft  eingesteUt. 

c)  In  Fig.  11  gebe  ieli  nocli  ein  von  Prof.  Slaby  verijff entliehtes ,  eigen- 
artiges  Diagrannu  eiues  Hngon-Motors ;  3)  es  ist  bemerkenswert  wegen  des  darin 
auffaUenden  iiiedrigon  Enddmckes  des  Verbrenniuig.shubes.  Der  rnterdrnck  geht 
weit  imter  die  Atmosphai-e  mid  halt  noch  tibcr  die  Halfto  des  Ansschubhubes  an, 
was  sicli  wedcr  ans  der  Wassereinspritznng  bzw.  Dampfbildmig,  noch  aus  der 
t'berexpansion  der  Abgase  erklaren  laCt.  Da  andere  Diagi-anune  diesen  Spannnngs- 
abfall  niitor  Lnftdrnck  nicht  zeigen,  so  miiB  Fig.  11  woU  in  einom  fehlcrhaftfii 
Beti-iebsznstande  indiziert  worden  sein.  Das  DiagTanun  entstammt  einom  0,5  pferd. 
Motor,  der  bei  0,69  PSe  Leistmig  2,03  cbm  Gas  fiir  1   PSe/st.  verbrauchte. 

')  DiNGLERS  Polyt.  Journ.  1868,  S.  13. 

=)  Clerk,  Gas  and  Oil  Eng.,  S.  132. 

"i  DiKGLERs  Polyt.  Journ.  1878,  Bd.  2.30,  S.  291. 


Ciasmotoren  uhiie  A'erdiihtimo'. 
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Bisschop 

vei'wertete  Tini  1871  das  Arbeitsverfahren  Lekoiks  in  einer  eigenartigen,  oliiio 
Anleliniuig-  aii  die  Darapfmaschine  entworfeiien  Ausfuhrimgsfonn :  YoUe  Selbst- 
stiindigkeit  iii  der  Konstniktion  iind  gliicMiche  Aiipassmig  an  die  Bediirfnis.se 
des  Kleingowerlies  zeirhneten  den  llotor  aiis.     Das  Stammhans  Migxox  &  Eotjakt 


ill   Paris    baiito    ihn    nm'    in    drei  GroBen    fill' 


3,  6  nnd    25  mlvg    Leistimg;    von 


der  deutschen  Lizenzfinna  Buss,  Sombart  it  Co.  in  Magdebm-g  ^\•^u•den  aneh 
gi-oBere  ModeUe  ausgefiilu-t,  doch  ist  der  Absatz  in  Deutscliland  dnrcli  den  wirt- 
schaftlicli  iiberlegenen  Flngkolbenmotor  Ottos  sehi-  besclrraiilct  -worden. 


Fig.  12  und  13.    Bisschop-Motor. 
Bei  110  Umdr'min.  25  mkg  Bremsleistiing. 

Breite  tiilih-ippen  xuiigeben  den  Ai-beitszylinder,  Fig.  12  mid  13,  in  soleher 
Anzalil,  daB  seine  auBere  Kuhlflaehe  6  bis  Sfacli  TergToBert  imd  ein  Wassermantel 
entbehrlich  wird.  Der  Z^-linder  endigt  oben  als  offenes,  an  einer  Seite  fiir  die 
gekropfte  Schubstange  geschlitztes  Geradfuhrimgsrolu-,  dessen  Haube  al,s  Doehtoler 
fiir  den  KJrenzlvopf  gestaltet  ist:  Ai'beitekolben  init  drei  Stalihingen  imd  Rohi- 
schieber  laiifen  migesclmiiert.  Der  Eaiim  iiber  dein  Kolben  laBt  diircli  einen 
Seitenkanal  die  KiiMIuft  eia-  und  aiish-eten.  Die  Ladung  imd  Entladimg  des 
Arbeitszyltnders  steuert  der  miter  Verniittlung  der  Schwinge  a  diux-li  ein  Exzenter 
beweg-te  Koliienscliieber  6.  Fig.  12  mid  13  geben  den  Ai-beitskolben  in  der  Ztind- 
stellimg  an.  Li  der  tiefsten  Kolbenlage  hat  der  Schieber  b  ebeu  den  AiislaB  c 
geselilossen ;  beim  Anhub  wird  iinn  aiis  Eolir  d  die  Liift  mid  aus  dem  mmutt el- 
bar  in  das  Sebiebergeliause  miindenden  AnscliluB  e  das  Gas  angesaugt.  Der  Saiig- 
Inib   daueit   an.   bis   der  Kolben   etvva   aiif  halbem  "SVege   den   Ziindkanal  f  in  der 


1  n  I.  Teil.     Stauimarten  vdii  ^'('^IllVllllu^p;slllntlll■en. 

ZyliiiiliTwaiul  freigelegt  hat;  daiiii  gilit  eine  klciiir  Klajipe.  wek-he  diesen  Kanal 
gegou.  Iniiciiilruek  geselilossen  halt,  der  Sanuwirkiing  dos  Kollipiis  naeh  nnd  liilit 
die  auBere  Zihidtlaiume  m  die  Ladling  sehhigoii.  Die  Verpiiffung  ^\'il■ft  die  Ivlappe 
Avieder  zu,  wobei  gewGlmlic-li  die  Zimdflamme  erlischt.  Eiii  uiiterhalb  der  letztereii 
stiindig  hrennendes  Flammcheii  ln-higt  die  Haiijitflamme  rechtzeitig  weder  zuni 
Bienneii.  Im  Augenliliek  der  Yerpntfiuig  hat  der  Scliieber  b  den  EinlaBkanal  b' 
noch   niiht   ganz   ahgedeekt,   weshalb   in   den  Gas-  imd  Luftznleitimgen  besoudere 

EiickscMagventile  vnrgesehen  sind.  Am  Ende  des  Ans- 
schnbhnbes  stellt  der  untere  Schieberteil  die  Yerbindnng 
des  Zyhnderrannies  mit  deni  Aii.slaBkanal  c  her,  dnrch 
den  der  niedergehende  Kolben  nun  die  Abgase  anstreibt. 
Die  GeschAnndigkeit  miiB  durch  den  Quetschhalui  g  in 
der  Gasleitiing  von  Hand  geregelt  ^vel•den;  nnr  bei  deu 
0,5  und  Ipferdigcn  Modellen  Ijeinitzte  die  deutsche 
Lizenzfirma  euien  selbsttatigen  Regler.  Bimsenbremier  h 
unter  dem  Zylindei'boden  •k\vA  vor  dem  Andrehen  kurze 
Zeit  angeziinilet,  mn  das  Gemisch  dnrch  Yorwarnieii 
ziiudfahiger  zu  niachen.  Bissehop-Motoreu  deutschen 
T'l'sprungs  brauehten  infolge  ilu'er  la-aftigeren  Flanunen- 
ziiiidung  diese  Deekellieizimg  uieht. 

Das  gescliranlvte  Km'belgetriebe  bedai'f  uoch  ehiiger 
ei'ne?msscho7Mot"rs.  Hhnveise.  Der  EiB  Fig.  U  gibt  die  Ziindstellung  aus- 
gezogen,  die  beiden  Hiibgrenzen  gestridielt  an;  er  zeigt, 
daii  die  Yerpuffnng  erfolgt,  wenn  die  Seliubstange  mit  der  Zylinderaehse  fast 
gleielilaufend  und  zm'  Kurbel  etwa  normal  geriehtot  ist.  Dadureh  ^\^rd  der  Gerad- 
fiihrungsdruck  auf  Ki-euzkopf  nnd  Gleitlialm  bedeutend  verinindert  luid  der  groBte 
Kolbendruck  auf  die  Kurbel  iiberti'agen,  wemi  diese  das  g-iinstigste  Drehmomeiit  hat. 
Bei  derart  gesehrankten  Schubkurbeln  ist  s>2'ri),  und  zwar  ist  bei  dem 
Bisschop-Motor  der  Kolbenhub  um  12 — 1.5  °/o  gi'oBer  als  der  Kiirbelkreis-Diu-ch- 
messer.  Die  TotpunktsteUungen  der  Kurbel  zerlegen  die  Zapfenbalm  ui  zwei  ungleiche 
Telle,  indem  AVinlvel  «<^.  Bei  der  gegcbenen  Umdrehnngsrichtung  A\ird  der 
groBere  AVinkel  /J  walu-eud  des  Kolbenairfti-iel  les.  der  Ideinere  Winlvel  a  wahrend 
_      ..  des   Abtriebes   ziiriickgelegt.     Da    nun    die 

AVmkelgesclnvindigkeit  der  Kurbel  praktiscli 
imveranderlieh  ist,  so  verlauft  der  Au- 
sauge-  und  Yorl)rennungshub  langsamer  als 
der  Ausschubhnb.  Wannetheoretisch  wiirde 
das  imigekohi-te  richtiger  sem;  anschemend 
'^'  ^^'  legte  BisscHOp  aber  auf  die  Entlastung  der 

Geradfiihi-ung  und  auf  den  vermemten  Nutzeu  des  verstarkten  Km-belantriebes  den 
Hauptwert.  AUerdings  hat  er  mit  seiner  Getriebeanordnung  manches  Bedenkliche 
in  Kaiif  nehmen  miissen,  was  indes  bei  einem  sok-hen  Kloininotor  nieht  selu-  ins 
Gewicht  faUt.  Kxoke  gibt  iibrigens  den  Drehsinn  der  Kurbel  umgekehrt  an  2) 
und  gelangt  demgemaB  zu  eutgegengesetzteu  Folgerimgen,  als  ich.  Euie  Be- 
stiitigiing  dor  Tfiehtigkeit  seiner  Annahine  hal)e  ic'h  nirgends  finden  kunnen. 

Betriebsergebnisse.  Priifungsberiehtc  i'lber  Bisschop-Motorcn  sind  uur  sjiiirlicli 
erschienen,  was  bestatigl:.  daB  auf  den  Gasverbrauch  dieses  Masehinchons  kciii 
groBer  Wert  gelegt  Avorden  ist. 

*)  Mathematischer  Nachweis  hiei-fiir  im  III.  Teil  unter  „Kuibel\veIIeii". 
^)  Knokk.  Kral'tmaschinen  des  Kleintjewerbe.s,  1.  Aufl.,  S.  "220. 


Oa,siii(it(ireii  oliiip  N'crdichtuiio-.  27 

a)  f'LKiiic  I'auil  liei  oineni  ^[(itnr  vim  79  mm  IJuhiiiiii;-,  202  mm  Huli  imil 
112  rmdr.  i.  d.  ilia,  eine  Bremsleistmig'  von  nmd  12  mkg. i)  Aiis  dem  lici  der 
Gclegonhoit  iiidizierten  DiagTammbundpl  Fig.  1.")  ovlialt  man  als  Durclisi'lmitt  oin 
j)i=^{),o(J'>  kg' qem,  -womit  .sich  weiter  ergilit 

7^5=  0.46   kg  (ji-m     nnd     ?;,„  =  si  .T)  "/o  • 
Das  Diag'ramm  ist  jedoi/li  nngt^wiHuilich  sclileelit   ontvvickelt  nnd   dadurcli  die 
spezifische    Leistnng    nicht    in    iluvr   vollen   Hiihe.      Das    zeigt    ein   Vorgloieli    mit 
dem  vnn  8labv  veroffcntlifhton  Diag-ranun  Fig.   16,  dessen  A^orpuflinigsdrnclc  rnnd 
2,.')  at  imd  pi  fast  1,2  kg  lietriigt. 

Vi)  Prof.  ScHuTTLKK  nnd  Fkese  ormittoltcii  liri  oinem  njigefiilu-  gleichgToBen 
Motor  dor  genaimton   ilagdolnn-gor  Fal>rik 

Versuchsreilie I  n 

Umdr.  i.  d.  M.  dnrclisrhnittli.'li 92  OS, 2 

Bremsleistnng n.l7  (MO  PSo 

Gasverbranch  stundlicli 0,715        O,s02   rlmi 

Gasverbrancli  fiir   1   PSe/st 4,2  4.7   (/I mi 

Entspreehond   )/„.  (bei  iJ„  =  5(1(10   WEcbm)        2,73  2,4.3  °/o . 

c)  Prof.  Richard  in  Karlsrnlie  stellte  1882  bei  einem  i/.,  jifordigen  ilotnr  eben- 
falls  dentseher  Herkiinft  einen  wesontlieli  geringeren  Cfa.sverl:ira>K-li  fest,  2)  niimlicli  liei 
80,8lTimb-.i.d.Min.  nnd  (.1.445  PS  Brems- 
leistnng  fi'ir  1  PSe/st.  nin'  2,118  dim. 
Garantiert  war  fiir  die  Nennleistnng  von 
i/o  PSe  ein  Gasverbranch  von  1,2  cbm, 
der  also  nm  12°/o  (nrterschritten  wm-do. 
Der  erhebUch  geringere  Verbranch  diescr 
Mascliine  gegeniiber  den  nnter  a)  nnd  b)  ^'s- 1"- 

behandelteii  ist  anffallend;  er  crklart  sich  nnr  teilwcisc  dnrch  die  grOliero  Leistnng, 
denn  Prof.  Wiiz  gibt  den  Gasverbranch  des  gleichen  Modelles  mit  3,7  clmi  fiir 
1  PSe/st.  an.  Es  niiissen  demnach  bei  dem  Kai'lsrnher  Versncli  noch  besonders 
giinstige  Umstiinde  (wie  Ixoher  rj,,,  cfei"  Maschine  nnd  hoher  H],  des  Gases)  mit- 
gewirkt  liaben.  Xach  mechanischen  Ervvagungen  soEte  allerdings  in  jedem  Falle 
der  Gasverbrancli  des  so  einfachen,  mit  entlastetem  Kolbenschieljer,  ohne  Stopf- 
biii'hsen  usw.  arlieitenden  Bisschop-Motors  niedriger  sein,  als  liei  den  beziiglich  der 
Eigenvviderstiinde  erhoblich  schlechter  gestellten  Maschinen  von  Lexoir  nnd  Htigon. 

Otto  &  Langeii. 

Die  Lenoir-Maschine  regte  viele  denkende  Kilpfo  an,  sich  mit  deren  YervoU- 
komiiinnng  zn  liefassen  nder  anf  eigenen  Wegen  besseres  zn  ersinnen ;  der  Eif- 
rigste  tmter   jenen  war  ein  jnnger  Culner  Kanfmann,  N.  A.  (Jtto-^).     Sein  Trachten 

'I  f'LERK,  Gas  and  Oil  Eng.  S.  133. 

-)  Badische  Gew.-Ztg.  1882,  S.  286. 

'i  N.  A.  Otto  ist  1882,  fiinf  Jahre  nach  Einfuhrmig  seines  Viertaktiiiotor.s,  von  der 
Universitiit  Wiirzburg  der  Grad  eines  Dr.  phil.  chrenhalber  (h.  c.)  verliehen  worden.  Das 
Diploin  hat  in  IHiersetzung  den  denkwiirdigen  Wortlaut:  ,,Unter  dem  allerhochsten  Sdiutze 
der  ]{pgierung  dps  glorreiciien  Ktinigs  von  Bayern,  Ludwig  II.  —  infolge  eines  Beschlusses 
der  philosophischen  Fakultat  der  Julius-Maximilians-Universitat,  als  der  ordentliche  Professor 
der  Chcniie  Johannes  Wislicknus  Uektor  magnificus  war  —  hat  dem  erhndungsreichen 
imd  sehr  scharfsinnigen  Manne  Nikoklaus  August  Otto  —  ausgezeichnet  durch  die  Br- 
findung  eines  Motors,  welilier  seinen  Naraen  triigt  nnd  eine  sehr  groCe  Hilfe  fiir  gewerbliche 
Betriebe  ist  —  den  Namen  nnd  die  Wiirde  eines  Ehren-Doktors  der  Philosophie  am  zweiten 
Tage  des  Festes.  welches  die  Univei-sitiit  nacli  gliickUch  voUendeten  drei  .Jahrhunderten  mit 
griiUter  Freude  feierte,  erteilt  —  Martinus  Schanz,  ordentlicher  Professor  der  griechischen 
und  romischen  Literatnr,  derzeit  Dekan.  —  Wiirzburg  am  2.  August  1882." 

GuLDNER,  Vurtirennuugsiuoiorcn,  2.  Anfl.  2 
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zielte  daliin.  fiir  die  ViTbrenimiig'  "lul  Ausdehimng'  einon  voUeii  Kolbeiihub  vor- 
fiigbar  zu  iiiaohen.  ^vas  ilin  gelegeiitlich  daraiif  braehte,  an  piuer  kleinen  Yersiichs- 
mascliine  bei  ziigelialtoiieni  AiislaB  das  angesaugto  (Teinisch  tlui'L'h  Rtk-kwartsdreheii 
des  SchwungTades  in  das  Zylinderende  zm-iick  zu  di-iingen  und  zuletzt  den  Ziiml- 
sti'omkreis  von  Hand  zu  scUieBen.  Die  AVirkung  wai'  fiir  Otto  iilierrascheud:  iJas 
entziindete  Geiniseh  vcrpiiffte  infolge  der  Verdiohtung  niit  soldier  Heftigkeit,  daB 
der  Kmbel  einige  Angenblieko  lang  eine  bedeiitende  GesclivvLndigkeit  erteilt 
wnrde.  Jede  AViederliolung  des  Versnches  ergab  denselben  Erfolg,  dor  iim  so 
liandgTeiflic-lier  vvai-,  als  das  Mascliinolion  bis  daliiii  nie  anders  als  sclileichend  ge- 
ai-beitet  liatte.  So  kani  Otto  von  1861  bis  1862  tastend  nnd  fast  uubevvuBt  anf 
die  Yerdichtung  des  Gemisches  vor  dem  Entziinden,  airf  die  Entflannmmg  im 
Tnt^innkt,  anf  die  Durchfiilirung  samtlieher  Lade-,  Yerdiclitimgs- ,  Yerl ircnnungs- 
und  Eutladevorgange  in  einem  Zylinder,  kurz  zu  dem  Ai-beitsverfahren ,  welches 
j_  nachnials  die  Motorenindnsfrie  dei'  ganzen  Welt  begrilndete.    GroBe 

])raktische  Sehmerigkeiten  und  nocli  ungeniigende  eigene  Erfah- 
rungen  liefien  indes  Otto  niclit  zur  Erkenntnis  des  keimenden  Er- 
folges  kommen,  verdimkelten  ilmi  vieliiielu-  das  sclion  so  nahe 
Ziel  seines  Strebens  derart,  daB  er  es  ganz  aiis  dem  Auge  verlor 
nnd  den  kaum  betretenen  vorhoiBungsvuilen  Weg  mit  einom  Riii-k- 
sclu'itt  wieder  verlieB. 

Vor  allem  machten  ilim  die  lieftigen  ZiindstOBe,  die  schon  im 
Lenoir-AIotor  liei  gasreichen  Gemisehen  storond  wirkten,  liei  ver- 
iliL-hteteu  Ladmigen  aber  imertraglicli  wurden.  sehr  viel  zu  seliaffen. 
(Jtto  trat  diesen  Erschtitterimgen  entgegen,  indem  er  liei  seiner 
zweiten  Yersuehsmaschine  die  zwanglaufige  Yerbindung  des  Arbeit- 
kcilliens  mit  dem  Kurlielgetriebe  dureh  ein  naehgiebiges  GLied  in 
Form  eines  luftgefiillten  Pufferzylinders  ersetzte.  Dieses  sollte 
den  Yei'puffungsstoB  elastiseh  aufnehmen  und  in  einen  naehhaltigen 
Kiu-beldrnc-k  umwandeln.  Der  Zweck  wnrde  indes.  wie  leielit 
vorauszusehen,  nicht  erreicM,  was  Otto  sdilicBlich  so  entmutigle, 
daB  er  Ende  1862  seine  Yersuche  mit  der  direktwirkenden  Maseliino  abbraoii. 
Ein  Jalu-  spilter  finden  wir  ilm  auf  den  von  Brov\'x  (1832)  \md  Bausanti- 
Matteucci  (1854)  angedeuteten  Bahnen  die  Nntzbai-machung  der  Gastriebkraft 
anstreben.  Die  losen  Kolben  seiner  zvvciten  Yersuehsmaschine  (Fig.  39,  S.  38) 
batten  ihm  die  "Wahrnehmung  erniiiglieht,  daB  der  Aiisdehnung  der  Yerbrenniings- 
ga.se  bei  geniigender  Abldihlung  selvr  schnell  eine  erhebliche  Zusammenziehung 
folgte.  Einer  motorischcn  Ausnutzung  des  auf  solche  Weise  hervorgerufenen 
TTnterdi'uckes  galten  jetzt  Ottos  Jliihen.  Die  hierbei  entstandene  Grundform  seiner 
,,atmosph;ii'ischen''  JLxsehine  zeigt  Fig.  17.  in  der  die  tliereinstimmung  des  fliegcn- 
den  Kolbenpaares  mit  demjenigen  der  Versuchsmaschine  11  sofort  auffiillt.  Der 
Scheibenkolben  a  soil  durch  die  Yerpuffmig  eines  Gasluftgemisches  hochgeschleudert 
und  wahrenddem.  infolge  Uberexpansion  und  Abkiihlung  der  Verbrennungsgase,  ein 
Uuterdruck  im  Zylinder  6  ei'zeugi  werden.  Beiui  Aufflug  verdi'angt  Kolben  a  die 
iiber  ihm  eingeschlossene  Luft  durch  die  Klapjjenventile  des  Hauptkolbens  c,  wn- 
rauf  beide  Kolben  Nutzarbeit  verrichtend  durch  den  Atmosphiirendruck  abwiirts  ge- 
ti-ielicn  werden.  Ein  Luftkissen  in  der  holden  Kollienstange  d  liiBt  den  Flug- 
kolben  a  beim  Auftrieb  elastisch  ausschwingen. 

Der  auf  tUeser  Ei-findung  ruhende  Patentschutz  gab  1864  die  Grundlage  fiir 
eine  gcschaftliche  Vcrbindung  Ottos  mit  dem  Ingenieur  Eugen  Lajs'GEX,  dem  die 
nun    beginnendc    planmiiBigo    Eiitwicklung    uml     konstruktive    Dm'chbildung     des 


Fig.  17. 

Otto  s  Flugkolben- 

motor  nach  den 

altesten  Patenten. 
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atmnsphai-iselien  Gasmntors   selir  wcseiitlich   znznsc-lireiben   ist.     ilaiu-ho  weit   aus- 

eiiumder  liegende   Ubergaiigsformeii   fiilirten   anfangs   1867    zu   der    goi-(_Mfteu  End- 

koiistniktion  Fig.  18,  die  noeh  reehtzeitig  aiif  der  zweiten  Pariser  "Wi'ltaiisti'lliing  dcr 

Offputliehkeit    iibergebeii   werden    konnte.     Ilir    standeii    14    direktwirkondi^   (his- 

luotoren  franzosischen  Ursijnings,  siimtlicli  iiach  dem  Lenoir-  nder  Plugon-Verfalireii 

ai'beitend,  gegenuber.     Die  Aufnaliiiie   iind  Kritik  war   znniiclist   durcliaus  abfallig; 

wnrde  der  Laie  schoii  beiiu  Anblick 

des  ill  BrvK-liteiien  einer  Sekunde  auf- 

fliegenden  Zahjistangenkolbens   ent- 

setzt,   so  storte  den  Fadunann   das 

rassebide    Gerauscli    des    Abtriebos 

iind  die  liarten  Sclilage  der  Kliiikeii- 

stenerung  niclit  niinder.    Das  Urteil 

selling  aber  gTiindlicli   nni,   aJs   anf 

energisclies  Betreibeii  des  deutschen 

Jnryniitgliedes    Prof.  Eeuleatjx    die 

ausgestellten  Gasmaschinen  genaueii 

Yerbrauchsmessmigeii      unterworfen 

iind  dabei  i'iir  die  wettbewerbenden 

Baiiarten    von   Lexoir,    Hugok   nnd 

Otto  it  La^'gejt  eiii  Konsuiuverhaltnis 

wie     10  :  6  :  4    festgestellt    wnrde. 

Diese    "WTi-tschaftliche   llberlegenlieit 

der   atmospliarisflien   MaschLiie    lieB 

ilu-e    lastigen    Betriebserseheiiiungen 

tiberselien  mid  verliaif  den  Erlianern 

znr    hoelisten    Anszeiclmnng,     detn 

grolSeii  Preise. 

Das  Schaiibild  Fig.  18  gibt  den 
Antliau  des  ersteii  Fhigkolbenmotors 
wieder.  Alle  Einzellieiten  siud  gut 
dm-ehdaelit,  teds  von  seltener  T'r- 
spriinglielikeit;  das  AiiBere  ist  ge- 
fiillig,  ja  zierUch  iind  ^^'irkt  niir  diirtli 
die  stilisierte  Gestellforni  etwas  nii- 
techniscli.  Ubrigens  hatten  die  spii- 
teren  groBeren.  Modelle  diese  auISer- 
liche  Anssehniuckimg  niclit  niehr, 
■\\ae  die  einem  I'/^pferdigen  Motor 
letzter  Ausfiiliruiig  entspreclienden 
Xonstniktionsfig.  1 9  imd  20  beweisen. 

Aiif  deni  vorderen  Stirneiido 
der  tangential  znr  Zyliiiderbohrnng  gelagerten  Seliwiuigradwelle  a  sitzt  die,  nur 
dnrrli  das  Zalingesperre  6  gelialtene  Stenernngskiu-bel  c.  Von  ilirem  Zapfeii 
I'iihrt  die  Stange  </,  deren  Blattgeleiik  d'  Beachtimg  verdient,  zn  dem  Flaeh- 
scliieber  e;  derselbe  Kiirbelzapfen  vollzielit  mittels  Hebels  f  iind  Stelze  g  aiich 
den  kiirzen  Saiighub  des  Ai-beitskolbens,  wenn  die  Kiiagge  h  der  gezalmten 
Kolbenstange  /  gegen  Ende  des  Abti-iebes  anf  diese  Stelze  g  trifft.  (Die  Sti-ieh- 
andeutiuig  in  Fig.  19  entspricht  dem  Anlmbweg  des  Hebels  f  nnd  der  Knaggo  g.) 
Kollienstange    /    wird    in    dem    Gleitbock    k    gefiilirt;    luiter    letzterem    sind    als 

2* 


Fig.  18. 
Otto&Langens  erster  betriebsreifer  Flugkolbenniotor. 
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Hiibgrenze  ola.stisclie  Riuge  vorgesehen,  deren  AN'irkuns'  zmvoili'ii  imrli  diircli 
liosondore  Prelllii'igel  nnterstiitzt  wurde.  Mit  deiu  Hebel  f  ist  cler  Ausriickor  / 
verl)\inden,  der  nnmittelbar  iiach  jpiler  Vorpuffimg  das  KuilielgcspeiTO  b  durch 
Aiishehen  der  Klinko  m  lust.  Eine  sok-he  UnterVirechuiig-  in  dor  StiMicrungs- 
liotatiguiig  ist  ii")tig,  woil  je  naeh  dor  Belastiiiig  anf  einen  Kollionflug  H  liis  (i 
A\'i'lleimindrehungeii  koiunien,  bei  deneii  der  Scliieher  e  in  oiner  bestiimuten 
Stelliiiig  ndien  iiiuB.  Sperrldiiike  m  .stelit  ferner  iiiiter  dein  Einfhisse  eines  Flieli- 
kraftreij-lers,  der  bi>i   zii  arofier  riosclnviiidigkeit  dinvh  di'u  Riegel  n  das  Einklinken 


Fig.  19  uiid  20.    Otto  &  Langens  Flugkolbfiimotor. 
Bei  80  UiDilr  miii.  I'/s  PS  Bremsleistuug. 


des  Ktirbolgpsperrcs  b  mid  daiiiil  di'ii  Ladcliiib  des  Ivi.illjeiis  zeitweilig  vcrliindcrt. 
Als  Yorinitthingsglied  zwisehou  Kolbciistaiigo  /  imd  \\'elle  a  winl  das  scineiiaiiiito 
LAXGEXSche  Schaltwerk  o  beniitzt.  eiiie  siniireiche  Klemiiikuppbmg,  di'ivn  Ei'klai-iing 
den  bciden  Einzelfigniren   21    mid   2'1   iiberlassen  -wcrdon  kaiiii. 

Der  ilotor  arbeitet  mm  so:  In  dor  tiefston  Kdllienstellimg  ruht  dor  Soliiolior  e 
bei  Jiooh  go(iffiietein  AnslaBkaiial  in  soiiior  ^litti'llago;  das  Ziiriioksaugon  vein  Ab- 
g~asen  wird  (birch  ein  in  die  Aiisimfli'itmig  oiiigebautes  Kuckschlagvenlil  p  mt- 
hiitot.  Dreht  man  das  Schwungrad.  s(i  holit  das  Gestango  f,  g  luid  h  den  Ivoibon 
'/i->  '''^  '/lo  sfiiiM"  gToliton  Flughrijio  an.  Wahrcnd  dor  Sohiolior  e  dnroh  soino 
untere  Grenzlage   geht  mid  don   Einlali    liffnct,    entst.'ht    im   ZiiiidUanal    lioroits  dio 


Gasniotoren  dime  A'crdii-htuiis 
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ri lOi-ti-agiiiiRsflaniino.  wolche  sit-h  sogleich  iiadi  Sclilufi  des  Eintrittskanales  der  an- 
gesaugten  Ladniig  mittoilt.  Die  Verpuftung  dfs  reineii,  reic-heii  CTeniiriches  erfcJgt 
augenblicldieli  nnd  srhlcudoi-t  don  Kollion  in  '  '3  bis  1/-  Seknnde  eni2)or,  wolioi  die 
Staiige  /  den  cntlciippt'ltcn  Zalmkranz  o  leer  n"K;l;warts  drelit.  Nacli  i/^  bis  -/g 
Fliigliolie  sind  die  Verln-ennnngsgase  auf  atninspharisc-ho  Spannnng  expandiert;  der 
Kolbeii  zelii't  danii  von  der  Tnigheit  seiner  ilassen,  bis  deren  leliendige  &aft  ver- 
niehtet  ist,  woraiif  der  Xiedergang  lieginnt.  Gegen  Enile  des  Anfflnges  erzengt 
die  Uberexpansion  der  Vei'breninnigsgase  im  Zylinder  einen  Unterdrnck,  der  zn- 
sanunen  mit  der  Kolbensehwerkraft  beini  Abtrieb  die  auBere  Arbeit  liefert.  Gleieli- 
zeitig  mit  der  Kolbenstange  /'  wechselt  ancli  der  Zahnkranz  0  seine  BeAvegimgs- 
riehtimg  mid  wird  dadni-ch  niit  deni  festen  Schaltwerk  0'  gekuppelt.  Der  iiieder- 
geheude  Kolben  treibt  hierbei  die  SchwvuigTadwelle  a  an.  bis  der  Fnterdrnek  ini 
Zylinder  —  welcher  jetzt  anch  dnrch  die  Abkiililnng  lizw.  Znsannnenziehnng  der 
(xase  vorteilliaft  beeinfliilit  wird  —  verbraiicht  ist.  Die  liis  dalun  ziemlich  gleieli- 
niiiBige,  der  Umfangsschnelle  des  Zahnlu-anzes  o  entspreeliende  FaUgesc-liwindigkeit 
di's  Kolliens  nimiiit  danu  ab,  was  sofort  eine  Entknpplung  des  Ki'anzes  0  von  dera 
mit  imverilnderter  Gesehwindigkeit  inid'in  bisheriger  Eichtimg  weiterkreisenden 
festen  Sehaltstiiek  o'  vernrsaeht.  Nachdem 
der  Uuterilrnck  im  Zylindei'  atifgehOrt  iiat. 
off  net  sich  das  selbsttatige  Yentil  />,  nnd 
der  dm-cli  seine  Sehwere  langsam  weiter- 
sinkende  Kolben  driickt  atif  diesem  Wege 
die  Yerlii'ennungsgase  ins  Freie.  Xur  ein 
kleiner  Rest  wird  naeli  Abdeeknng  des 
seitUehen  ZyHnderkanales  ziu'iU-kgehalten. 
anf    deni    der    Kolben    ziiletzt    znr    Enlie 

!.,„,„.         Q4-„        1       1    1    _     -,4-         1  1  Fig.  21  iind  22.    Langens  Si-lialtwerk. 

konmit.      bteiierknrliei  c    ist    schon    nai-h  ^ 

der  erstcu  Umdrehmig  des  Anfwartsiudies  dureli  Abstreifeu  der  Klinke  m  an 
Ansriicker  /  von  AVelle  a  gelost  worden  nnd  seitdem  mitatig  in  der  Mittellage 
verbUeben ;  erst  wemi  der  Kolben  nahe  der  nnteren  Hubgrenze  die  Stelze  g  lueder- 
driickt,  gibt  Ansriicker  /  die  Sperrldinke  m  ^\•^eder  fi-ei,  die  alsdann  die  Verl)indnng 
zwisclien  SehwimgTadwelle  nnd  Steuerlciu-bel  von  neneui  lierstellt.  Von  da  an 
wiederholeu  sieli  alle  Arbeitsvorgange  wie  vorher,  nur  daB  der  Sanghub  statt  von 
Hand  dnreh  die  lebendige  EJraft  de.s  Sch^\1UlgTades  bewirkt  vwd. 

Der  Flaehschieber  e  hat  drei  ubereinander  liegende  Kanalgxnppen,  von  deneu 
die  obere  deni  EiiilaB,  die  mittlere  dem  AnslaB  imd  die  nntere  der  Ziindnng  dient. 
Die  beiden  Gasleitungen  fiir  die  Ladling  imd  fiir  die  Uberh-agnngsflamme  sind  an 
das   Sehieliei'gphanse,    die  Anspnffleitnng   ist   an    den  Sc-hiel.iei-deckel   aiigesclilossen. 

Bei  den  Ideinsten  Modellen  war  tlie  beseluiebene  selljsttatige  Regeliuig  iiieht 
angewendet;  an  ilirer  Stelle  wurde  die  Geschwiiidigkeit  von  Hand  diirch  einen 
DrosseUiahn  in  der  Anspnffleitnng  geregelt.  Bei  ganz  geoffnetem  Hahii  sinkt  der 
Arbeitskolljen  selinell  nieder  nnd  die  Ladnngen  nnd  Yerpuffnngen  folgen  sii'li  kurz 
anfeinander;  je  niehr  der  Anslafihalm  gesehlossen  wird,  desto  langsamer  sinkt  der 
Kollien  nnd  nm  so  grilBer  sind  die  Ziindnngsabstiinde.  Eine  Leistungsregelnng 
dnrcli  das  Gemiseh  ist  nii-lit  zweekmaBig,  da  bei  reielister  Ladnng  der  Kollien 
v.n  lioeli  fliegt,  bei  armen  Ladnngen  aber  die  Ziindmig  unsicher  und  die  \\'arme- 
ansnntznng  selileeliter  wird.  Die  moisten  Triebteile  der  atmospliarisclien  JIascliine 
macliten  ein  nnangenehmes  Geiwiseli  (JIeidlxgek  vergleicht  es  in  einem  Versuclis- 
berieht  mit  ..AmbosseUagen"),  welches  bei  erster  Naherung  selir  belastigte;  man  ge- 
wi'ilmte  sich  alier  allmahlich  so  daran,  daB  man  in  gewei-blichen  Betrieben  das  Gerassel 
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liauiu  uocli  empfand.  Fiir  doii  Absat/.  war  fast  iioch  hiiulcvlieher,  daB  der  ilntor 
vea'en  seines  Flii.skolbeiis  eine  selten  aii/aitreffoiide  Hijlie  des  Aiifstolliingsranmes  ver- 
laiigte  (z.  B.  fiir  den  1 1 ; 3  pf erdigen  Jlotor  Fig.  19  nnd  20  niLndestens  3,5  ni:  war 
snk-lie  niclit  vnrhanden,  so  muBte  die  Decke  des  Mascliinengelasses  diiivliliniclion 
und  in  dom  dariiVierliegenden  Raunie  freie  Balm  fiir  die  Zahnstange  goscliaffen 
werden.  Trntz  alledeni  fand  der  Flugkolbcnmotor  in  mehr  als  5(H)0  Ausfiiliriiiigen 
von  1  .,  bis  3  PSe  mit  rund  GOOO  FSe  Gesamtleistimgen  Absatz.  von  doiieii  nicht 
Avenige  noch  gi^gemvartig  im  Gebrandi  zu  finden  sind. 

Betriebsergebnisse.  Otto  it  Laxgexs  Flugkolbenmaseliineu  sind  wiodoilidll 
goiiauen   Leistungspriifungen  \niterzogen  worden:  am  luirfassendsten  wan  mi 

a)  Yersnche  vnn  Prof.  ^Ieuuxuei!.  anfangs  1868  an  einem  i/.jpi'ordigon  Motor- 
ansgefiilirt,   deren    Betrielisbeobaclitnngen    sii-h   auf   melirere   A\^ielien   crstrcc-ktcn. i) 

Banliclii-  Veihiiltnisse  des  Motors:  Bohnnig  150  mm,  groBte  Flughohe  980  mm, 
Sauganhub  liiH  mm:  GeAvicht  des  Kolbens  mit  Stange  21, S3  kg.  dos  Schwnng- 
radi's   l(j()   kg  bei   1,260  m  Dm-ehmessor. 


Tafcl  6. 


Yersnchsreihe 


1 


Wellen-Umdr.  i.  d.  ilin. 
Kolbensinele  i.  d.   Min. 


Bri'iiisli'istung 


Gasvei'bi'.   mit    Ziiiidfl.   stdl.   . 
Gasverbrancli  fiir   1    PSo  st. 
Gasgelialt  der  Ladling 


mkg 
PS 

(bin 
cliin 

/o 


106 
42 
47.7 
0,C35 
0,ii4G 
0.83.") 

12,5 


90 
37 

44,5 
0,59 
0,51 
0,83 
12,5 


7o 

34 
40,1 
0,54 
0,458 
0,81 
12,5 


60 

29 

35,5 

0,47 
0,382 
0,757 
12.5 


40 

20 
26,4 
0,35 
0,283 
0,742 
12,5 


if) 

18 
13,4 
0,18 
0,212 
0,993 
12,5 


29 
13,4 

0,1H 
0,283 
1,39 

8,6 


(I, Hi 
S,25 


;>,  ill  kgiiein    j  (1.395  !  0.415  0,41  6  0,425    0,40     0,3; 
,],,\u      7o  13.7  i  13.8     14,2     15,2     15,4     ll.G 

Die  wirtsi'haftlicli  giinstigste  Umlaiifzahl  war  75  iii  der  Minute.  Bei  Ver- 
snehsivihe  (i  und  7  arbeitete  der  Motor  iiiiter  gleicher  Belastnng  einmal  mit  Aus- 
setzern  uni]  daiiii  mit  Gemisehverdiiniiiiiig;  die  Yerschlechterimg  der  Warmeans- 
nutzung  im  letzten  Falle  ist  betriichtlich. 

Die  beideii  Ziindflammen  verbrancfiten  stiindlieli  0,0424  el)iii  Gas.  Ua  diesor 
"Wert  von  der  Belastnng  luid  Griifie  des  Motors  nnabhangig  ist,  so  wnrde  dor 
Gesamtvcrbraneh  in  einer  jetzt  nngebraiichlichon,  fiir  solelie  Kleinmotoron  alu'r  an 
sieh  richtigen  Weise  anf  die  PSe/st.  ziiriii-kgefiihrt,  die  sich  am  einfaehsten  ilunli 
die  Fnrmd  verstiindlicli  machfii  liiBt:-) 

Gasverbrancli  1        Gesamtverbrandi  —  Ijampenverbraneh 

].  ^ -r 1-  LainpeiivorbraiU'h. 

fiir   1    PSe  St.  j  Bremsleistiiiig  in  PSo 

Fiir   N'orsnchsroilii'   1    i>l   z.  15.  der 
Gasverbrancli   fiir   1    PSc,.st.  = 


0.54G  —  0.0424 


Na. 


Ii   ilcr  alli;'"inciii 


0,635 

woliiiteii   Boroclmiiiig   wiirde  aber  seiii 


4-  0,0424  =  0.835  c-bm. 


0,546 
Gasvcibraiicli   fiir    1     i>Se  st.  =  /--—  =  0,S60  cbm. 

0,600 


')  Badische  Gew.-Zt^.  1868,  Techiiisthe  Beilage  S.  28. 

')  Das  Vorfaliren  schcint   von  Otto  und  Lancen  selbst  zu  staiimien,   vgl.  Dingi.krs 
I'dlvt.  '.loui-n.  1868.  S.  12. 
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Yon   1(10  WE  wm-t 


also  nm   ruiul  3%  melir.     Bei   Leistnngeii    iilior    1  PS   tritt   pin    entgegengesetzter 
Untei-scliied  ein. 

FCu"  die  3.  Yersuclisreihe  berechnrt  ^IkidixCtEk  die  'Warmeabfiihr  durch  Kiild- 
wasser  imd  Straldnng  bei  Yerdnnstnngs-Riickki'ihlung  zn  65(1  ^VE  stiindlifh  oder 
nind  12(J(>  'WE  fiir  1  PSe'st.,  und  nnter  Annalune  eines  Heizwertes  des  Lenclit- 
gases  von  6300  AMC/ebni  schiitziuigsweise  folgemle  Wiirinebilanz: 

13  VTE  in  Nntzarbeit  tungowandelt. 

7  ^\'E  (bireli  Reibimg  u.  dgl.  verzelut. 
25  ^\'E  durch  das  Kiildwasser  nnd 
5  WE  dtircli  die  Aligase  abgefiUu-t. 
Die  beideii  letzten  Posten  sind  zweifellos  nnriehtig,   imd  zwar   der   eine   viel 
zu  gToB  nnd   dor  andere  viel  zn  Idein. 

Die  Anspnffga.se  liatten  einen  imangenelimen  Gerueli,  der  das  Yorhandensein 
imverbrannter  Bestandteile.  also  eine  luivoUlionimene  Yerbreimmig  verriet.  Hu-e 
Temperatm-  lietrng : 

bei       11(1        90        60        40      AVellennmdrohnngen  i.  d.  ^lin. 
imd        45        37        2S        20      Kolbenanffliigen   i.  d.  :\Iiii. 
etwa    220     202      181      140'',  im  Drosselhahn  der  Leitinig  geniessen. 
Bei  reicldiclister  Seliiniernng  wiu'den 
in   12  Betiiebsstnnden  nnr  0.125  kg  Ul 
verbraucht ; bei sparsamer ( llznf iilunuig  tiat 
eine  geringe  Abnahme  der  Leishnig  bzw. 
Znnalune  des  Gasverbranches  ein. 

Die  niittlere  Kolbengeschwindigkeit 
eines  vollen,  also  zweihiibigen  Kolben- 
spieles  bereclmet  sicli  z.  B.  fiir  Rcihe  3 
zu  l,llm/sek;  die  Aufflnggesehwindigkeit 
hingegen  iibersclu'eitet  15  m/sek,  da  dei' 
Kolben  die  Flughohe  von  0.980  —  0.103 
=  0,877  ni  in  0,176  Seknnde  zimicldegte. 


Fig.  2.3. 


b)    Yersuelie   von   Clerk,    an   eineni   2pferdigeu  Motor    gleieher   Bauart: 


Bohrung.     .     .     .     121/2"  = 
GroBte  Flngliohe   .     4(1',"  = 
Kolbenspiele  i.  d.  ^Lin     . 
Indizierte  Leishing     . 

Gebremste  Leistiuig    . 


317  mm 

1((3((  mm 

2S 

2,93  PSi 

2.00  PSe 

„  =  6s'V„ 

Gasverbr.  ohneZdfl.  f.  1  PSi/st.  0,695  ebni 
Gasverbr.  olineZdfl.  f.  1  PSe  st.  1,020    „ 
Gasverbr.  der  Ziindfl.  sttintU.     0,340    ,, 
Gasgehalt  der  Ladimg .     .     .     .     14°/o 
Yerpnffnng.sdrnek     .     .      3.5  bis  3,8  at 
Mechanisdier  Wirknugsgrad  )],„  =  Q^"lo   ,   Mittl.  iudiz.  Kolbendi-.  jy,==  0,585  kg/qcm 

woraus  sick  welter  berechjien  laBt: 
therniischer  Wirknngsgi-ad  tji  =  16,5  7o,  i]w  =  11,2  %  und  jh  =  'J, 397  kg  qcm. 
Die  diu'ch.scknittliche  Kolbengesch^\'indigkeit  eines  vollen  Spieles  ist  0,96  m/sek. 
DiagTanun  Fig.  23,  bei  diesem  Yersnch  indiziert,  gibt  iiberraschende  EinbUcke 
in  die  inneren  Ai'beitsvorgange.  Das  von  a  bis  b  angesaug-te  Gemisch.  verpufft 
augenblicklich.  nut  etwa  3,8  at  Hochstdruck:  in  Pmd;t  c  ist  jedoch  die  Yerbreuinmg 
noch  nicht  voUendet,  sondern  sie  hillt  nocli  willu'end  des  Ausdehnimgsliubes  an. 
Etwa  auf  lialbem  Kollienwege  liort  der  Ulierdi'tiek  im  Zylinder  auf;  von  d  bis  e 
wirkt  mm  die  leliendige  Ki'aft  des  zwischen  Punlit  b  nnd  d  emiiorgeschlendei'ten 
Kolbens,  welehe  die  Yerbrenmmgsgase  bis  auf  etwa  0,6  at  Unterdnick  ,,diimizielit", 
also  iibercxpandieren   liiBt.     Die  Abkiihhmg   der  Gase   hat   liis   daliin   noch   keineu 

')  Clerk.  Gas  and  Oil  Eng-.  S.  141. 
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w-esentlic-hen  Eint'liiB  aiif  die  Spaunung  im  Zylimler  ,n-eluibt,  da  die  AVannoalifiilu'iing 
durch  das  anlialtendc  Nachbreimeii  der  Ladiuig-  g-riiiSteiiteUs  oder  audi  ganz  aus- 
geglidieu  wird.  Dieser  EinfliiB  tritt  erst  beini  Kolhenabtiieb  \md  Riiekverdiehtcn 
der  diiimgezogenen  Verbrennvmgsgase  in  der  Diagrammflache  d  e  f  fiilUbai-  lieivor. 
Zwisdien  Punkt  f  imd  a  vollzieht  sidi  das  Ausschieben  dor  Abgase;  das  aiif 
dieser  Strecke  siditbare  Ajisteigen  der  Gegeiidrueldiuie  ist  in  der  sddeidienden 
Sehieberbewegiuig  and  in  der  Tragheit  der  Kegelmassen  des  Ri'icksdilagsxcntiles 
begniiidet. 

Die  erste,  in  eineni  deutschen  Fadiblatte  ersdiieueuo  Abhandlung  iU>er 
deu  Langen  &  Otto-Motor  braclite  das  Diiigramni,  Fig.  24.  i)  Es  ist  seitdeni  ge- 
wissermaBcn  als  Nornialdiagrainm  dieser  Gasmasdiinenart  in  die  motortedmischeu 
Haiidbiieher  airfgenommen  worden,  obwohl  es  mir  ein  verzerrtes  ZnfaUsdiagramm 
ist.  Demi  wie  kaiin  nnr  die  Ajisanglinie  a  b  fiber  imd  die  Aiissdiuliliiiie  g  a 
unter  der  Atmosphiire  liegen,  da  doeh  boide  ini  entgegengesetzteu  Siiiiie  diirdi 
die  betriiditlichen  Schieber-,  YentU-   und   Rolirwiderstande   liervorgenifon    wcnlc^ny 

AVo  bleibt  die  A'erpuft'iiiigsarbeit  b  c'db,  die 
nur  zu  ' '.|,|  ill  der  I'liielie  d  e  f  d  wieder  er- 
.scheinfr'  Nadi  dem  Diagrauim  wai'  (Ho  Ver- 
jinffiiiig  erst  nadi  20°/o  (statt  mirmal  iiaeli  rund 
lo7o)  Kolbeiuveg  beeiidet;  infolge  dieser  Spiit- 
zundiiiig  iind  des  ansehlieBenden  Naehbremiens 
erreidite  die  Ausdelmuiig  erst  naeh  '^\  (statt  nor- 
mal nach  lialbem)  Hidie  atmospliariselie  Spaimuiig, 
mid  da  die  liis  jetzt  beschlemiigten  Kolbenmassen 
Avalirend  des  restUchen  A^iertels  des  Aiiftriebes 
iiielit  iiielir  ansseluvingen  koimten,  so  muBteu  sie 
diirdi  die  Prellkisseii  mit  Gewalt  benihigt  werden. 
Die  (birdi  ileii  Yerpid^migspuukt  c'  geleg-te 
Adiabate  bliilit  auf  ihrer  ganzen  Ltuigo  iiiiter  der 
iudizierten  Aiisdehnimgslinie;  es  hat  denuiadi  ein  soldi  starkes  Nadibrenneii  statt- 
gefiinden,  daB  desseu  Warmeziifidmmg  lUe  iiadi  Sadilage  selu-  grobe  Wiirnie- 
eutzieliung  nodi  uberstieg.  Die  zweite,  auf  den  gewohnlidien  Yerpiiffungspunkl  c 
bezogene  Adiabate  deiitet  den  Yerlauf  der  Ausdelmmigskurvo  eines  noriiialen  Dia- 
gi-anunes  an  und  stellt  iibereinstimniend  niit  dem  Lidikatordiagranun  Fig.  23  das 
walire  Fladicnverhiiltnis  der  Verbrennungs-,  Ausschwing-ungs-  und  Abkiililungsarbeit 
dar.  Der  niittlere  indizierte  Kolbendruek  wird  a.  a.  0.  zu  0,7.5  kg  ipni  angegeben, 
Avas  einen  nioehaniselien  AVirkimgsgrad  von  unter  no'/o  liet'ern  wilrde;  tatsilehlich 
geht  j)i  gewohnlidi  nidit  iiber  0,.5  kg/qcm  mid  nnr  verein/.dt  liis  an  0,6  kg/iiein. 
Mit  eineni  Wort,  das  Diagi-amm  Fig.  24  ist  feliliTliaft  und  liir  die  Beii)-t(^ibmg  der 
iiineren  Yorgange  der  Masdiine  imljrauehViar. 

Das  erwlilinte  Naclibrennen,  aiif  woldies  iibrigens  aneli  die  Hcincrkuiig 
Mkidi.voers  iiber  den  sdiarfen  Gerudi  der  Abgase  hindeutet  (S.  2:i),  ist  iiatiiili<ii 
bei  gasariner  JAidnng  noeh  starker  mid  anhaltender,  als  bei  ivicliiMii  (ieniisdi,  da 
(laiiii  die  Entflainmung  nodi  sddeidiender  erfolgt.  Bei  soldi  sdiwadien  (je- 
niengeii  ist  die  Wiirnieableitnng  durdi  die  Kiihlflaehen  gar  nidit  inistande,  die 
AVarinezufiihrung  dureli  das  Xaehbrennen  au.sgieieheu  zu  kiJiimii.  Dii"  Teniperatur 
der  Gase  ist  dann  nodi  zu  Beginii  des  Abtriebes.  ja.  anrli  ncrh  am  Eiide  des 
Nieflerganges  wcseiitlidi  lioher  als  im  Augeiiblick  der  Verpuifnng.    An  Hand  eines 


Fig.  24. 


')  REri.KATix,  Verhandlg.  z.  Befoidg.  d.  Gewerbfl.  1867,  S.  206.    Das  UrbiUl  ist  liier 
auf  -/..  veikleinert.  im  ubrigen  genau  wiedcrgegeben. 
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bei  etwa  8%  (Tasgehalt  indiziei-ten  Diagramnies  bororluiet  ■/..  B.  Clekk')  fiir  desseii 
Hauptpuiikte    (bezogeu    auf    Fig.    23)    (lie    absolutcn    Temperaturon :     c  =  780", 


diesem  Falle  ist   also   die  Teinperatiu- 


(/=1160n,  6=1225"  nnd  /=9G7": 

del'  Yorbrenmingsgafic  am  E]nde  der  riiterdniekos  iincli  mn  fast  2'iii  linhpr  als  die 

Verpuffungstemperatur. 

Beithiiiiiiiii  iV:  AiiiiiilltT. 

(ileirhzeitig  mil  der  atiiiosjihariselicn  Gasiiiaschine  Otto  &  Laxgkxs  entstaiid 
ill  iliincheii  ein  eigenartiger  dopp)eltwirkendei'  Fliigkolhenmotor.  Fiir  die 
Faehpresse  bestand  das  interessante  Verbreiimiiigs-Kraftmaschiiielien  bislier  iiielit; 
doeh  trifft  man  von  18G7  bis  1873,  in  welcher  Zeit  dasselbe  in  dei-  AVerkstatt 
des  El-finders  iind  Erbauers  zum  Autrieb  kleiner  AVerkzenge  gebraucht  nnd  aneli 
offentlich  erkliirt  wnrde.-)  in  Miinchener  Tagesblattern  einzelne 
Inirze  Hiinveise. 3)  Yon  1872  bis  1873  \nu'de  die  Maseliine 
dm-eli  ilu'en  Erfinder  in  einen  Viertaktmotor  umgewaiidelt,  desseii 
Fignren  40 — 43,  Seite  40  nnd  41  nocli  nianelie  Grnndliestand- 
teUe  des  Flngkolbeumotors  zeigen. 

Der  Motor  hat  zwei  Fhigkolbcn  a  nml  6.  Fig.  25-'),  deren 
Staiigen  a'  nml  b'  sicli  lose  in  den  Qnerliiinptern  c  bzw.  a  be- 
wegen  kiuineii.  In  letzteren  sitzen  gesteiierte  Klemmgesperre  c' 
bzw.  d'  (irgend  weleher  Art),  die  zu  geeigneter  Zeit  eine  Ver- 
liindnng  mit  den  betreffenden  Kollienstangen  herstellen.  Zwei 
StreVien  e  verbindeii  cUe  Querliiiniitei'  c  mid  d  zn  einem  staiTen, 
dnrch  lUe  Sehnbstange  f  an  die  Knrbel^  angeseUossenen  Rahmen. 
Anf  den  iinBeren  Kolbenseiton  liegen  die  Verbri^nniingsriinmr'  h 
mid  /',  ill  welrhe  getreimte  Sdiieberkanale  niiinden.  Zwi.si-lien 
den  Kolben  a  und  h  ist  eine  iinveranderliche  ljnftnii>nge  k  eir.- 
gesrlilossen. 

Ill  der  skizzierten  lioehsten  Knrbelstellung  hat  miter  deni 
Kolben  b  eben  die  Verpnffnng  stattgefmiden.  welclie  den  Kolben- 
korper  lioL-hsehlenderte  raid  die  Liift  im  Raiiine  k  verdichtete. 
Dnreli  Ulierexpansion  nnd  Abkiihlnng  der  Veiiu'ennnngsgase  ent- 
stelit  mm  im  Zyliiiderraiime  /  ein  walirseheinlich  nnr  geringer 
rntordrnek.  Dieser  einerseits  mid  die  in  k  venUchtete  Liift 
andererseits  treiben  den  Kolben  6  abwiirts,  •\voliei  das  (resperre  d' 
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Fi^.  25.    Doppelt- 

wirkender    Fliig- 

kulbeumotor  vuu 

Reithmann 

&   AlJIULLER. 


sdfoi't  eingreift 


')  Cleek,  Gas  and  Oil  Eng.  S.  147. 

-)  Reithm.^nn  fiihrte  u.  a.  dem  Poljtechn.  Verein  Miinchen  am  1-5.  J;inuar  1872  seiiien 
Jlotor  im  Betrielie  vor;  s.  Bayer.  Industrie  u.  Gewei'lie.  1872,  S.  35. 

')  Die  vollstandigste  Beschreilniiig  tinde  ich  in  der  Bayerischen  Landeszeitung  Xr.  232 
voni  2.  Oktober  1869,  deren  llitarlieiter  E.  G.  den  Motor  im  Betriebe  besichtigt  hat  und  die 
Wirkungsweise  so  erklart:  ..Der  Zybnder  enthiUt  zwei  Ktdben,  zwischen  denen  sieh  ein  mit 
Lui't  gefilllter  Zwischenraum,  also  eine  Art  Luftkissen.  befindet.  Die  Maschine  saugt  ein 
Gemisch  von  Leuchtgas  nnd  Luft  ein.  welches  vermittels  zweier  Schieber  bald  iiber  den 
einen,  bakl  iiber  den  anderen  Xollien  tritt.  Wiihrend  iler  eine  Kolben  t'rei  der  E;iplosion 
t'olgen  kann,  steht  der  andere  indirekt  mit  dem  Sohwnngra<le  in  Verbiiidung.  Findet  die 
Explosion  unter  dem  einen  Kolben  .statt,  so  schnellt  derselbe  fort,  koniprimiert  dabei  die 
zwischen  beiden  befindliche  Luft  und  wird  am  Ende  der  Explosion  nnd  am  Ende  seines 
Hubes  durch  eine  eigentiimliche  und  sinnreiche  Bremsvorrichtung  festgehalten.  Die  koni- 
primierte  Luft  wirkt  dann  auf  den  anderen,  mit  dem  Schwuiigrade  direkt  vcrbuudenen  Kolben 
so  lange,  bis  sich  die  Luft  auf  ihr  urspriingliches  Volumen  ausgedehnt  hat.  Alsdann  tritt 
das  Gasgemenge  iiber  den  anderen  Kolben,  und  wiihrend  dieser  bei  der  neuen  Explosion 
sich  frei  bewegen  kann,  ist  der  erste  Kolben  mit  ilem  Schwungiade  verbunden.  Die  Kolben, 
auf  welche  abwechselnd  die  Explosion  wirkt.  koniien  dcninach  gemiilS  dersellien  sich  frei 
bewegen.  Die  Luft  zwischen  beiden  KoUien  ist  hierliei  inimer  das  Mittelglied.  welches  bald 
durch  den  StoB  Spannkraft  erhiilt.  bald  liei  der  Ausdehnunir  Kraft  abgibt  .  .  ." 

*)  Nach  perscinlichen  Aufschliissen  des  Hofuhrmachers  Cuhist.  Reithm.wx. 
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und  dio  VorliiiKlniis'  zwi^iclion  b'  iiml  d  lii'istollt.  Dor  niodergehende  Knlben  6  er- 
teilt  fdlji'lioh  dor  Knrbol  g  durcli  den  Kalmicii  e  einon  Autrieh.  "Wiihrend  diesos 
Niederganges  wird  der  obere  Kolben  a  in  seiner  h('iehsten  Stclhmg  festgehalton. 
Das  GesjieiTe  c'  ist  geiiffnet.  so  dali  das  (^)uorliaii|it  c  lose  anf  dor  Kolbenstange  a' 
abwiirts  gleiten  kann.  Erst  nachdeni  das  Lnftlcissen  k  n'ickoxiiandiert  luid  dev 
Unterdniek  ini  Baiinie  /'  vorschwundcn  ist,  nimiut  das  Gosperre  c'  aueh  die 
Stange  a'  nocli  ein  Stiickchen.  niit,  wobei  der  Kolben  a  frischcs  Gemiseli  in  don 
Raum  A  ansaugt.  Nnn  ^\•ird  dieses  Gemisch  im  nntcren  Tdtpunkt  der  Knrbel  g 
ontziindet  mid  der  Kolben  a  abwiirts  gesehlcndert,  dci'  ilaiin  iiiitcr  sich  ein  neiK^s 
Lnftkissen  k  imd  iilier  sich  einen  fnterdrnek  liervornift.  Der  zweite  Kolben  b 
bleibt  iu  Rnhe,  bis  daB  das  aiifwiirts  eilende  Qnerhauiit  d  ihn  /.uni  Ansangen  der 
niichston  Ladiuig  wieder  ein  Stuck  niitschleppt.  So  wiodorlmlt  sidi  di^r  gleielie 
Arbeitsgang  anf  jede  Unidi-ehnng  ZAveimal. 

Die  Steuening  der  Einlali-,  AnslaB-  und  Ziinilkaniilc  besorgten  zwoi  durdi 
Exzenter  bewegte  Flachscliieber ;  die  Gesperre  c'  \uv\  d'  wnrden  von  der  Knrbel- 
Avelle  ans  zwanglJinfig  geoffnet.  Nach  den  Angaben  Reithmaxns  soli  gerade  die 
Sperrwerkstenenmg  die  unzuliinglichste  Soite  der  ganzen  Maschine  gewesen  sein 
xmd  ihn  vor  alleni  zu  einer  gi-iindlichen  I'mkonstrnktion.  die  den  Viertaktmotor 
Fig.  40,   Seite  4i)   zeitigte,  gedrangt  haben. 

Gilles 

trat  nocli  isT").  knrz  vor  Erscheiiien  des  nenen  Otto-Motors  mit  einer  geriinsc-li- 
losen  Flngkolbenniaschine  hervur.  die  gewissermafien  das  atmosjiliarische  mit  deni 
dii-rOitwirkenden  Arbeitsverfahn-n  in  sich  vcreinigte.  Der  Motor  wiirdo  in  Dentsch- 
land  von  der  Maschixea-bac-Asstalt  Humboldt  in  Kalk  bei  Ciiln  fiir  \,.j  bis  4  PS 
Leistnng  bei  50  bis  Hf)  Umdr.  i.  d.  Min..  iibcr  2  PS  ais  ZwiUing  mit  180°  Knrbel- 
wmkel,  ansgefiihrt.  Vnii  2  PS  an  crliirlten  die  Motoren  ciiien  weiten  Blech- 
Zylindermantel,  der  don  ganzen  Kiililwasservorrat  anfnahm;  bei  kloineren  Maschinen 
geniigto  die  Luftkfihlniig.  In  England  banto  und  vortrieb  die  Finna  L.  Slmox  in 
Nottingham  den  Gilles-Motor  imtei-  dem  Namen  „Tlie  Nottingham  Vertical".  Die 
baidic-hen  N'erhiiltnisso  geben  Fig.  2G  —  28  iiacli  Konstrnktionszeichninigen  der 
genannten  dentschon  Lizenzfirma  wieder.  Das  i/gpfcrdige  Modell  hattc  180  mm 
Bolirnng,  220  mm  Hauptkolbenhnb  und  325  mm  Flnghohe  dos  HiU'skolbens. 

Der  Motor  hat  einen  oberen  Stirfcnkolben  a  mit  Stange  6  als  Fliegcr  und  zmn 
Austi-eiben  der  Abgase,  einen  Tauchkolijon  c  fiir  die  Gemischansangmig  und  direl;te 
Ausnutzimg  des  Yerpnffnngsdruckes;  zwischen  beiden  Kollien  liogt  der  A^erbrennmigs- 
raum.  Der  von  der  Km-behveUe  aus  dnrch  eine  uni'unde  Scheibo  angehobene  unci 
durch  eine  kriiftige  Sclu'anbenfeder  niedergehaltene  Flachscliieber  d  bedient  mit 
seinem  oberen  Kanal  den  Einlal),  mit  dem  unteren  die  Flammenziindung;  das 
Klappenventil  e  liiBt,  nachdem  der  Kolben  c  den  Kanal  e'  anfgedeckt,  die  Abgase 
selbsttatig  ontweiuhon.  Der  AiisIaB  ist  beendet,  wenn  IIan])tkolben  c  dnrch  den 
oberen  Totpuukt  goht  nnd  dabei  den  entgogonkonnnondon  llilfskolben  a  erroicht 
hat.  Dann  bewegen  sich  beide  Kolben  gleichlanfonil  abwiirts,  bis  Stango  b  auf 
ilu-em  Fangbiigel  6'  anfsitzt,  von  wo  an  der  weiter  abwarts  eUende  Kollion  c  das 
Gemisch  ansaugt.  Etwa  im  lotzten  Zohntel  dos  Kolboiniiodorganges  scliliolit 
Schieber  d  schnell  den  EinlaB  und  oftnet  don  Ziindkanal.  Dor  Verpuffungsdruck 
treibt  nmi  den  Flugkolben  a  m  lUe  Hiiho  nnd  zngloich  aiu-h  don  Hauptkolbcn  c 
bis  in  die  Gronzstellnng.  Erstorer  fiillt  am  Ende  dos  Ant'ti-iobes  mit  Stufo  a'  die 
obere  Deckeloffnnng  f  diclit  aus  nnd  das  in  dom  Riiigranme  jotzt  ciiigoschlossene 
Jjuftkissen   bi-ini;t  dii'  aussoh\viiii;vndoii   Massi'ii   v.wv   liiilii'. 
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Die  I'lukelirliewognng'  dos  Kulliens  a  Uringt  das  seHisttatige  KleiningespeiTP  g 
aiif  (ler  Stauge  6  znm  Eingrift.  wnrturch  eiiistweilen  dereii  Abtrieli  verhindert  -wii'd. 


'J6— 28.    Gilles-Flugkolbeiimntor,  erbaut  von  der  Maschinenbau-Anstalt  Humbdldt  iu  Ealk. 
Bei  45  Umdrjmin.  Vs  PS  Bremsleistung. 

Weiiii  der  Hauptkdlbcii  c  seinen  miteren  Totpiinkt  erreieht.  lieiTsclit  iin  Zylinder 
infolg-e  der  Uberexpansion  der  Yerbrennuiigsg-ase  em  Unterdruck,  der  etwas  groBer 
als  bei  der  Otto  &  Langen-Maschiiie  sein  Avird ;  die  aiif  der  AuBenseite  des  Kolbens  c 
Avirkende  atiiiospharisclie  S^iannimg    treibt    denselben    also,    Nutzarbeit    verrieliteiid, 


28  I-  Toil.     Stammartrn  von  Vrrl)i'emiuiin-smotoren. 

aufwiirts.  Xaeli  etwa  '/s  '^^^  Aufg'iuigcs  liebt  cine  zwoite  Kurveiiselioibo  diirdi 
Stange  h  \\i\A  Hebel  /  die  KlGmmbaeken  g  so  weit  an,  daiS  dio  S[iciTung-  dor 
KoU icnstange  b  aiiOiort.  Der  Flngkolben  a  sinkt.  hierauf  iiieder  nnd  ti'oilit  dal)ei 
zitsannnen  luit  deni  entgegeiikoiumenden  Kollion  c  die  AVigase  diin-h  den  Aus- 
lali  e  ins  Freie,  bis  er  den  Kanal  e'  iiberdeekt  liat.  Auf  dem  danii  iioeli  zwisehen 
den  beiden  Kolbenboden  verbliebenen  kleinen  Abgasrest  iiber  dein  Hanptkolbeu  c 
schwebend,  sinkt  der  Flngkolben  a  langsam  in  seine  tiefste  Stellung,  wonacli 
Kollien  c  wie  vorlier  ein  neues  Ailieitssiiiel  beginnt.  Die  Creschwiniligkeitsregelinig 
berulit  auf  zeitweUigeni  ZiindimgsausfaU.  AVird  die  iioimale  rnilaufszahl  iiber- 
scliritten,  so  stiitzt  der  an  der  lllbrenise  k  aiifgeliangte  nnd  vom  Kreuzkopf  betiltigte 
Selnvingheliel  /  das  Sehiebergestiinge  bei  geschlossenem  EinlaC  so  lange  ab,  bis 
die  ge-\volinliche  Geseliwindigkeit  wieder  erreicht  ist, 

Der  Gilles-Motor  besaB  eine  etwas  bessere  s[iezitisi-he  Leistung  iind  einen 
ruhigeren,  gleichmaBigeren  Gang,  wie  die  Deutzer  Fliigkollien-Mascliine;  andererseits 
war  abcr  seine  Banart  noeh  zusammengesetzter  nnd  seine  Flnghiihe  noch  groBer, 
als  liei  jener.  (Icli  hatte  noeh  anfangs  der  nennziger  Jalire  Gelegenheit,  einen 
1  pferdigen  Motor  von  Gilles  nntersuchen  zu  kiinnen,  der  beispielsweise  einen 
")  m  hohen  Aufstelliingsranm  verlangte.) 

Betriebsei'fiebnisse.  Bestinnnte  zahlenuiiiBige  Betriebsangaben  liabe  ieh  weder 
VI  mi  Erfinder  noeh  von  den  friilieren  Erbauern  erhalten  kiinnen.  was  nieht  gerade 
fur  ein  Uberlegenkeit  des  GUles-ilotors  spricht.  Musil  gibt  rilnie  uaheren  Nai-h- 
Aveis  den   Gasverbranch  zn   3;',  rbni  fur  ein  Stnndenpferd  an.') 


II.  Gasmotoren  niit  Verdichtung. 

Die  Benntzuug  verdii-hteten  Geniisehes  ist  der  erfolgreieliste  Srhritt  in  der 
Entwieklung  des  Yerbreninmgsmotors  imd  wird  es  fur  alle  Zeiten  bleiben.  Schnn 
in  den  alteu  Patentselu-iften  Ton  Lebon,  AVbmit.  Bakxf.tt  n.  a.  (s.  Tafel  1,  S.  4  und  5) 
ist  die  Verdiehtung  lieiliiufig  beriihrt;  Idare  p]rkenntnis  ihres  Einflusses  auf  dio 
inneren  Arlieitsvorgiuige  und  bestinnnte  Vorschliige  zu  ihier  Yerwertung  treten 
indes  erst  nai/h  dem  Erschemen  des  Lenoir-Motors  hei-vor. 

Gelegentlich  einer  Kritik  der  Theoiie  dieser  Gasmasclune  komnit  der  k.  k.  Kunst- 
meister  Gustav  Schmidt  in  einem  Yortrage  ini  Wiener  IVilytechnischen  Institut  als 
Erster  z\i  deui  SchhiB:  ,,. . .  Yiel  gimstiger  wiinlc  siiii  alier  das  Eesultat  stellen,  wmn 
man  eigene  Komj)ressionspumpcn  durch  die  Masehine  betreiben  lieBe,  welche  dio 
kalto  Luft  und  das  kalte  Gas  \oi-  dem  Eintritt  in  die  Mascliine  auf  etwa  H  at 
komprimieren,  wodiu'ch  eine  weit  starkere  Expansinn  und  Ausnutzinig  dn-  X'rr- 
hrcnnungswarme  moghch  gemaeht  -wiirde  .  .  ."-). 

Nur  eine  konstruktive  Ausfiihrungsfoi'm  dieses  (irundgedankens  ist  ilcr  inhalt 
eines  spiltcr  gegen  Otto  gerichteten  Patentes  von  AIxllion'*);  neu  und  wirhtig 
aber  ist  daiin  die  vorgesclilagono  Yerlangernng  des  Zylindevs  als  Yertlichlungs- 
rauin,  in  dem  das  kiirz  vor  Kolbenundiehr  durrli  runi|ir'n  eingeiireBte  Gemiseh 
entziindet  nnd   verln'annt   werden  soil.     Bald    daranf    bcuanncn    aurh   die   Vi-rsmiio 


')  MusiL.  Motoren  fiir  das  Kleingpworbe,  1878,  S.  116. 

■)  Zeitsehr.  d.  cisterr.  Ing.-Yer.   1861,   S.  89,  hieraus  Z.  d.  Y.  D.  Ing.  1801,   S.  220. 

'j  In  England  auf  den  Namen  des  Patentagenten  Newton  luitcr  Nr.  1840/1861  erteilt. 
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Ottos  niit  seinem  ersten  VerdiL-lituiigsindtiir,  fiber  wolclio  Srite  38  und  42  lie- 
richton. 

Anfangs  1862  crsclueu  e'lne  kleine  Dnickschiift  des  frauzosiselien  Eisenbalm- 
lugeiiiem'S  Alph.  Beau  dk  Eochas.  die  hanptsaelilich  scharfsinnigo  Betrac-htnngeii 
iiber  die  Wai'meaii!<nutzuiig  in  Dampfmase-liinon  entliielt,  in  den  dabei  eiitwiekelteu 
Yerbesserangsvorsdilagen  aber  aueli  die  A^oiteile  der  verdii.-liteten  Ladnng  iui-  i\n\ 
Gasmotorenbeti'ieb  \i\\v7.  betonte.  Beau  de  Rochas  emjifielilt  sogar  bereits,  die  Yei- 
diditung  bis  zur  Selbstziindiing  zu  treilien,  fill'  welche  er  den  erforderlieheu 
Eiiddruek  aiif  "),:")  bis  (3,5  at  iind  den  zu  erwartenden  hiichsten  Yerpnfftvagsdniek 
aiif  30  at  schiltzt.  1)  Das  Sclu-iftclien  wurde  erst  20  Jahre  nac-h  seinem  Ersrlieinen 
anliiBlicli  der  Dentzer  Prozesse  um  das  Yiertaktmnnnpnl  offentlieh  bekannt  mid  wWd 
spiiter  (S.  37)  naher  betraditet  werden. 

Weitere  gTimdlegende  YorsdJage  fiir  die  Beuutzung  verdiditeten  Geniiselies 
in  A^erbreimimgsmotoren  madite  Willi^ui  Siemens,  dessen  Bestrebimgen  daliiii 
zielten,  flie  "Wilriue  der  Anspuffgase  in  Regeneratoren  Avieder  zu  gewinnen.  Seine 
vnn  1860  bis  1864  entuonuneneii  englisdien  Patente  beliandeln  eine  eigene  Oattung 
von  Grasmasc-binen ,  in  denen  die  ibirrli  Ijesonib^re  Piunpen  verdichtetc  Luft  mit 
selbsterzeugtem  AVasseigas  \md  dergleidien  gesattigt,  das  Gemisoh  dui'di  Al:igas- 
regeneratoren  geleitet  und  so  vorgewiii'mt  beim  Eintritt  in  den  Zylinder  luiter 
unverandertem  Drueke  verlirannt  werden  soil.  Dieseni  Arbeitsverfaliren  begegnen 
wir  in  den  meisten  spateren  „(Tleielulruckinotoren".  SIE^rE^•s  selbst  ist  zu  einer 
praktisehen  Ausffihrung  seiner  versdiiedenen  Gasniasdiinenpatente  niclit  gekoninien. 


1.  Oleichdnickmotoreii.  -') 
Bray  ton 

liraehte  1873  in  Anierika  den  ersten  Yerdiditungsgasniotor  niit  allnialdidior  Yor- 
breimimg  hen'or.  Baulidi  stimmt  die  Masdiine  mit  dem  Petroleiunmoter  Fig.  ]  1 8 
luid  119,  S.  91  ini  wesentlidien  viberein.  Die  Ladepunipe  saugi  liier  gleidizeitig 
niit  der  Luft  12  bis  15°/o  Leuchtgas  an  luid  verdiditet  das  Gemisch  airf  5  at  in 
einen  AiAieluner,  ans  deni  es  "wiihrend  des  ersten  A^iertels  des  Kolbemiiederganges 
in  den  Hauptzylinder  geleitet  wird.  An  eiiier  seliarfen  Stidrflanune  entziindet, 
expandiert  die  tiberstruniende  Ladiuig  in  den  Zylinderraura  oberhalb  des  Arbeits- 
kolbens,  wobei  die  Yerbremimigswarme  olme  Spaimimgszimalune  nur  durdi  Yer- 
griiBerung  des  Geniisdivoltimens  ausgenutzt  wii-d.  Nach  ScliluB  des  EinlaBschiebers 
delmen  sidi  die  Yerlirennungsgase  bis  auf  fast  atniospliiirisdie  Spannung  aus  und 
werden  dann  durch  den  riicklaufendeu  Koll)en  ausgestoBen. 

Yor   der   ZiiudsteUe   sind   melii-ere   Lagen  Jletallsiebe   in    den  Uberstn'hnkanal 
gebaut,  um  ein  Ziu'iiekschlagen  der  Flamme   aus   deni  Haujitzylinder   in   den  Auf- 


')  Die  betreftenden  Stellen  lauten  in  Ubersetzung:  ..Man  kann  mithin  tlieoretisch  cine 
eljenso  unendliche  Ausnutzuiig;  der  elastisclicn  Kraft  der  Gase  erzielen,  ^venn  man  diesellien  vor 
der  Entziindung  unendlich  kumprimiert,  wie  man  eine  nnbegrenzte  Ausnutzung-  der  elastischen 
Kraft  des  Dampfe.s  erzielen  kiinnte,  wenn  man  seine  Expansion  ins  UnentUiche  vergroCerte. 
In  der  Prasis  erreichte  man  indessen  bald  eine  until )ersehreit bare  Grenze.  Es  ist  dicjenige, 
bei  welcher  die  durch  die  vorhergehende  Kompression  erzeugte  Temperatur  die  Sellist- 
entziindung  bewirkt  .  .  .  Auf  aUe  FiiUe  wird  die  Kompression  die  Sellistentziindung  lie- 
fordern  dadnrch,  daB  sie  das  innige  Gemenge  der  Gase  Ijefordert  und  daC  sie  die  Temperatur 
erhoht.  Wenn  die  Anfangstemperatur  einem  Druck  von  5  bis  6  at  im  Dampfkessel  entsprieht. 
so  wtirde  die  Sellistentziindung  bei  einem  Kompressionsgrade  eintreten,  welche  ungefahr  ein 
■N'iertel  des  urspriingliohen  Yolnmens  betriigt,  wenigstens  wenn  man  dicWirkung  der  Strahlung 
vernachlassigt.    Der  Druck  nacli  der  Entziindung  wtirde  dann  kauni  auf  30  at  sich  erhijlieii.'' 

^)  Festlegung  der  Begritl'e  siehe  S.  141,  Theoretische  Untersuchung  ihres  Kreis- 
prozesses  S.  155. 
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nolimor  zii  verhiiten.  Das  Drahtgefleeht  erfiillt  diesen  Zweuk  bides  mu'  kurze 
Zeit  leidlich,  da  es  b;ild  diu'chbremit  luid  dann  iimiier  lieftige  Eiiekziiudmigen  in 
den  auBeren  Gemischvorraten  auftreten,  die  —  wenn  nichts  sehliimneres  —  den 
snfortigen  Stillstand  des  Motors  veriu'saclieii.  I^haytox  fand  keLne  Mittel,  diese 
gefahrlichen  Stonuigen  sicher  zu  luugebcn,  mid  war  sclilielSlicli  gezwungen,  seinen 
..Ready  ilotor"  niu*  nocli  fiir  Petroleum  auszufiihreii. 

Betriebsergebnisse.  Uber  den  kiu'zlebigeu  Motor  sind  nnr  wenige  uiid  nii- 
vollstandige  Priifungsbeidchte  liekannt  geworden. 

a)  Yersuclie  von  Prof.  Thtirston'):  Xennleistung  5  PSe,  gebremste 
Hueli.stleistung  3. 986  PS,  dabei  indizierte  Leistimg  8,02  PSi  Gasvcrbrau<-li  fiir 
1  PSi  St.  0,91  cbm,  mechaniseher  Wirkungsgrad  );,„=0,46. 

Das  Endergebnis  ist  falscli.  da  die  in 

dcr     iiidizierten    Brnttoleistung    entlialtene 

Puiii]iciiarbeit  von  nmd  3,5  PSi  der  \\'aiMne 

gnt  geschrieben  wnrdeii   i.st.     Die   tatsildi- 

liclie  indizierte  Wiirniearbeit  entspricht  dem 

'*''"■  rntcrseliied    zwiselien    HanptzylLnder-    mid 

Pmii2)endiagTanun.     Dies  beriicksichtigend  ergilit  sieh  als 

indizierte  AVarmeai'beit  N,-  =  8,02  —  3,.5  =  .5,12  PSi, 

3,98 
mechaniseher  "Wirkimgsgi'ad  r]„,  =  -j-^ — ^-;r-  =  0,78. 

8  62  •  0  91 

Gasvrrbiaiirh  fiir   1   PSi/st.  =  -V;- —^  =  1,54  cbm.  ,i,  =  8.27o. 

b,02  —  S.o 

Gasverl)rancli  fiir  1  PSe/st.  =  1,54  :  0,78  =  1,97  elmi,   ?;,,„  =  6,4"/o. 

Trotz  der  Yerdichtimg  ist  hier  also  die  Warmeansniitzung  nnr  halb   so   gut, 

als  beim  Piiigkolbenniotor,  hiiigegen  nni  rniid   '/^  besser  als  in  der  Lenoir-Masiliiiie. 

b)  Ycrsnclie  von  Mc  Mijteie  an  eineni  Alotur  dersellien  llanarf  mid  (li("ilie 
von   203  mm  Dnrchmesser  beider  Kolben.-) 

Drnek  im  Anfnelimer  5.4  at,  durcliscliiiittl.  Vcrlireinmngsdniek  4.75  at. 
mittl.  indiz.  Kolbendrnek  ini  Hauiitzylinder  bei  Huclistlielastmig  2.41  kg  i|rni, 
mittl.  indiz.  Kolbendrnek  im  Hauptzylinder  bei  Leerlanf   1,26  kgM|cni. 
ijidiz.  Bruttoarbeit  rd.  9  PSi,  \  effektive  Motorleistmig  9  —  4,87  =  4,14  PSe, 
indiz.  Leerlanfarbeit  4,87  PSi  |   wirklich  gohremste  Motorleistimg  =  4,12  PSe. 
Diese  Ubereiiistimmung  in  der  aus  den  Diagrammen  lierechneten  Nettoleistmig 
nnd  der  wirldichen  Bremsleistmig  ist  nnr  zufiillig  mid  kann  nielit  verallgemeinert 
wi'rden.     Fig.  29  ist  ein   zugehoriges  Diagramm   des  Hauptzylinders;    Punipemlia- 
gramm  s.  Fig.  120,  S.   92. 

Simon. 

Aus  ileni  ainerikanischen  „Eeady-Motor"  maelitrn  Bb.wtojjs  engUsehe  Patent- 
inliaber  Smon  &  Beechy  in  Nottingham  eine  neue  Gleiehdnick-Gasmaschiiie  „Eelypse", 
dcron  erste  1878  in  Paris  ansgesteUt  war.  Ilir  Kennzeiclmendes  liegt  darin,  daR 
die  "Wiirine  der  Abgase  zm-  Yerdampfung  des  Kiildwassers  benutzt  mid  dci-  I'l- 
zengte  Dampf  gleichzeitig  mit  dem  Gaslnftgcinisch  in  den  Hauptzylinder  geleitet 
wild.  Eine  Zeielimmg  der  nrspriinglichen  Banart,  die  wesentlich  noeli  ganz  mit 
der  Biayton-Masehiiie  iiV)ereinstimmt,   gilrt  Slahy   in   seinem  Pai'iser  AiissteUniigs- 


')  Clerk,  Gas  and  Oil  Eng.  S.  157. 
»)  Cleek,  Gas  and  Oil  Eng.  S.  158. 
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bericht  fiir  Dingl.  Joimial  (Baud  230,  Tafel  31);  Fig.  3U  niul  31  zeigen  cine 
iieuero,  selbstaiidigere  Ausfiilu'uiig.  In  Deutsclilaiul  bauteii  Otto  Hexxiges  &  Co. 
ill  Berlin  den  Simon-Motor  einige  Zeit,  docli  anscheinend  mit  geringem  Erfolge; 
die  von  dieser  Fabrik  vorgenonunenen  hanfigen  Unilconsh'nktionen  lassen  auf  aii- 
haltendes  Eingen  mit  Betriebssclnvierigkeiten  schlieBen. 

Verbrennmigszylinder  a  und  Ladepnmpe  b  arbeiten  nniuittelbar  auf  eine 
g'emeiiisame  Kiu'behvelle ;  die  Pumpenknrbel  eilt  der  Haiiiitkm'bel  imi  et\va  180" 
iiach..  Beide  ZylLnder  sind  diirch  das  Uberstromiolir  c,  weldies  vom  Druckventil  d 
zum  EiiilaBscliiebei'  e  fiilu-t,  luitereinauder  verbunden.  Wie  dieser  Scliieber  e.  so 
wii'd  audi  der  AuslaCsebieber  f  durch  eiu  Exzeuter  von  der  Km-behveUe  aus 
angetrieben.      Uber   dem   selbsttatigen    Saugventil  g   der   Ladexnunpe    b   liegt    ein 


Fig. 


uud  31.    SiuioU'Motor. 


Schieber  h,  der  durch  einen  mit  der  Reglenuuffe  /  verbundeneu  scln'iigen  Nocken 
gesteuert  wird.  Der  Deckel  des  Hauptzylinders  a  ist  als  Daiiipfentwiekler  ge.staltet; 
sein  groBer  HolJraimi  k  stelit  mit  dem  Wassermantel  desselben  Zylinders  in  Yer- 
bindung  luid  wild  von  dem  gewimdenen  AuslaBrolu'  /  diu'chzogen.  AuBer  dieser 
Rohjspii-ale  -wLi-ken  noch  die  Deckel-  und  Zyliiiderwande  als  Heizflaehen.  Vom 
hochsten  Punkt  des  Raumes  k  fiilu-t  em  Rohr  m  iimnittelbar  in  das  EinlaBgehiiuse  e ; 
das  auf  diesem  AVege  als  Danipf  enfrweicliende  KiilUwasser  wird  im  ZyUnderinantel 
durch  ein  Exzenterpiimpehen  umuiterljrochen  ersetzt.  Auch  der  Ladepmnpendeckel 
hat  einen  Holdi-aum  n,  der  bei  jedem  Verdichtimgshube  thu-cli  ein  Uberstrrnn- 
ventilcheu  einen  kleinen  Toil  des  PreBgemisches  aufnimmt  imd  damit  die  Ziind- 
flanune  o  im  EinlaBkanal  speist.  Vor  dem  Anlassen  des  Motors  muB  Eauni  n 
mittels  besonderer  Handptunpe  unter  Druck  gebracht  werdcn,  der  dann  im  Betriebe 
von  selbst  erhalten  bleibt. 
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In  iler  gezeicluieten  Stelluni;-  hat  dn-  Haiiiitkollien  seine  Hiilit;rrii/.e  envncht 
mill  tier  Pinnpenlcolben  nngpfahr  den  hallien  Aiiftrioli  zni-iiekgeleRt.  Schiolior  e 
(iffiiot  den  I'lieistromkanal  c'  fiir  rtas  CTasliiftgemisch  niul  g-leiehzeitig  ilcii  Kanal  m' 
fiir  den  Dampf:  beide  treten  ein.  his  der  Pinnpeid<olhen  seinen  ohoivn  Totiniiikt 
prreicht  hat.  Das  Gemiseh  entziindet  sieli  sofort  liinter  den  zuni  Scluitz  gvueii 
ein  Zuriickscldaji'eii  der  Flamnie  im  EinhiBkanal  ^'orgeselienen  5Ietallgewelien  an 
der  (hnvh  Offnung  o  eindring'enden  Stichflainme.  Hier  ti'ifft  auoh  der  Dampfstrald 
init  deni  hrenneiuleii  (Tpniisch  znsaninien  niid  nimmt  dahei  nnter  ents|ireeliender 
Teni]3eratm'vermindening-  einen  Teil  (h^r  X'erbreininngswarme  anf.  Nachdeni  die 
Ladepnmpe  b  ilu-en  Lihalt  an  den  Arbeitszvlinder  a  abgegeben  hat.  lieginnt  in 
dieseiu  der  Ansdeluumgs-  nnd  in  der  Pnnipe  ein  neuer  Sanglmb.  Aan  Eude  der 
Exi)an.sion  liiBt  der  Aiistrittschieher  f  die  Abgase  (hnc-h  die  Heizschlange  /  ent- 
Aveielien.  bis  Kolben  a  sieh  wieder  seinem  liuehsten  Punkte  niihert.  Dann  scldielit 
der  Anslali  f  nnd  Sehielier  e  leitet  eiiie  nene  Fiillung  ein.  Bei  zw  grnBer  Oe- 
seliwindigkeit  liebt  (h:^r  Kegler  den  schragen  Nockeii  /  an  nnd  verkiirzt  damit  deii 
Huh  des  Yei-teihnigsseliiehers  A;  folghch  fiirdert  Punipe  b  Aveniger  Ladling  in  den 
Hauptzylinder  a.  Das  Abstellen  der  Ma.sehine  gescliieht  dnreh  Nieih^rseln'aidien 
des  I'mnpeiKh-nckventils  d.  Zii  reieldielie  Dampfentwickhiiig  wird  (hu'di  I'in  .\libla.se- 
ventilrhi'ii   unschadHrh  uenun-ht. 


Fig.  3-2. 


Fig.  33. 


Betriebsergebiiisse.  Genaue  Leistungsversiiche  sind  an  dem  Sinion-Motnr  nicht 
gemaeht  wcjrden.  was  besonder.s  deshalb  bedauerlieh  ist.  well  die  ..Dampfgasnia.sehine" 
von  einzelnen  imcli  hente  nicht  ganz  anfgegehen  ist.  Die  liekannt  gewordenen 
Betriebszahleii  der  ..Eelypse''  stamnien  von  iliivn  Erbauern  nnd  siud  keineswegs 
dazu  angetau.  das  betreffende  Arbeitsverfahren  ohne  weiteres  anssielitskis  zu  nennen. 

a)  (j.  Beech V  lieriehtet  iiber  einen  2  pferdigen  Motor:  ^j  Dnichmesser  des 
Haujitkcilliens  208  mm,  des  Pinnpenkolbeiis  IG")  mm,  mittiiM-er  iiKhzierter  Kollioii- 
druck  ini  Hauptzyhnder  2,0  kg/qein.  in  der  Pumpe  ).')H  kg  (p-in,  indizierte  Briittn- 
leistimg  des  Hauptzylinders  6,44  PSi.  dec  l'uiii|)i'  1.70  I'Si,  (iasvi'rbranc-h  fiir 
1  PSi/st.   0,597  cbra,  also  thermiseher  Wirkungsgrad   j/,  =  21''/o. 

Ladepiimpendiagranun  Fig.  32  nnd  A'erbrennnngsdiagramm  Fig.  :5:5  zeigen 
einen  Spannnngsverlnst  walu-end  der  (ieniisrhiibcifiihnnig   \nii   (i,4   liis  I)..")  at. 

AVegen  der  Dampfschmiei'Mng  mid  des  einlaeheren  Kurbelgetrielu^s  kanu  der 
niechanisehe  W'irkungsgrad  des  Simon- Jlotors  kaiim  schlechter,  \vahrseheinlic-,h  etwas 
besscr  als  Ijci  dor  von  Thukston  gopriiftcn  Brayton-Mascliine  (S.  30)  gewcsen 
sein.  Niimiit  man  »;,„  =  0,75  an,  so  bereehnet  sieh  ans  ohigen  Priifiingswerten 
iiocli:  Bremsleistimg  =  4,G8  •  0.75  =  nmd  3,5  PSe.  Gasverbraneii  fiir  1  PSe/.st. 
=  0,8cbm,  Avirt.schaftlieher  "WirkiingN-rad  j;,;  =  15,H  "/o,  mittli'ivr  Kdnu'iidriick 
Pe  =  1,1  Ivg'qem. 


•)  Engineering  ]5d.  26,1878,  S.  273:  Ausziig  .laraus  Verlullg.  z.  Bel',  d.  Gewerbli.  Is7y, 
S.  43  und  UiN-GLERs  Polyt.  Journ.  Bd.  230,  S.  375. 


Fig.  :m. 
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Yorausgesotzt.  daB  Beeihvs  Zalilen  uiid  meiiie  ersiinzeiulen  Aimalimeii  zii- 
treffen,  wiirilo  hiernach  (lii>  AVarmeaiisnut/.nng  fiir  die  damaligen  Yerhaltiiisse  recht 
lioeli  seiii.  Zweifollns  bopinfliiBt  die  Dampfeinfiihrung  den  Gasverbrauch  niir 
giiiistig.  Das  lioweist  zuniichst  ein  Vergleich  obiger  Betriebswerte  mit  denjeiiigen 
des  Bra\-tnn-J[otnr8 .  ^^^l•(l  aber  iioeh  augenseheinlielier  diirch  das  in  Slabys  Aus- 
stelliingsbericht  a.  a.  0.  entlialtene  Dia- 
granini  Fig.  34.  Die  Flarhenentwickbnig 
des  nonnalen  Arbeitsdiagranmis  ist  nni 
nind  1/3  groBer  als  beini  reinen  (jas- 
diagTarain.  Ein  weiterer  Ai-beitsge\viiin 
liegt  in  der  Yei'bessenuig  des  mechanisehen 
"\\'irknngsgrade.s  dnrch  den  A^'asserdanipf. 
Hiernaeh  diirfte  der  Grundgedanke  der 
„Dainpfgasmasclune"  nicht  km-zer  Hand 
verwerflicli  sein.  Daran  verselilagt  aneh 
die  Ajiwesenheit  eines  kfinzessinnspflic-h- 
tigen  Dampferzeugers  nirht  vie],  dor  ja  andi  boi  den  meisten  Ki-aftgasanlagen  mit 
in  Kanf  zn  nelimon  i.st.  Bedenklicli  bleiben  aber  die  mancherlei  praktischen 
Scli'wierigkeiten  der  Ai-beitsweise,  deren  Beseitignng  weder  lieim  Simnn-Motcir  nocli 
bei  der  Gleichdnickmascliine  von  Bhavton  gelungen  i.'st. 

b)  VON  Iheking  fillirt  olnie  Frsprnngsaiigabe  noch  folgende  Betriebszahlen 
eines  5pferdigen  ilotors  von  Simox  an.M  die  allerdings  oinen  wesentlieh  hoheren 
Gasverbranch  zeigen :  Hanptkolbendm-clmiesser  235  mm  mid  Hnli  40(»  mm,  136  Um- 
drehungen  in  der  Minnte,  „niitzbarer"  mittlei'er  Kolbendrnek  1.55  kgijem.  geljremste 
Motorleistnng  4,2  PSe,  meclianiseher  Wirkungsgrad  >;„,  =  757o,  Gasverbranch  fiir 
1  PSe/st.   1,42  cbni,  also  ??„  =  8,97o. 

Der  a.  a.  0.  als  nntzbarer  mittlerer  Kolbendrnek  bezeiclmete  Wert  1,55  kg  qcm 
Uefert  eine  indizierte  Leistnng  von  8,1  PSi,  was  bei  der  gegebenen  Bremsleistung 

etneii  >;,„  =    '       =  52°/o  (statt  75%)  entspreclien  wi'irde.     Es  diirfte  al.'^ri  mit 

1,55  kg  qcm  der  mittlei'e  Kolbendrnek  der  indizierton  Brnttoleistnng  ohne  Abzng 
der  Pumpenarbeit  zn  verstelien  sein,  wenn  anders  nielit  die  Aiigaben  der  Quelle 
fiir  i],n  imrichtig  sind. 

Diesel. 

Fast  zwanzig  Jahre  nacli  dem  AVigehen  des  letzten  Simon-ilotors  versnchte 
der  Ingenieiu-  Rudolf  Diesel  Lni  AnschluB  an  seinen  Warmemotor  fiir  fliissige 
Brennstoffe  (S.  102)  eine  ebenso  wirtschaftliche  Gleiehdrnckgasmascliine  znstande 
zu  bringen.  Fiir  den  E]-finder  scheint  der  Erfolg  vorab  auBer  Zweifel  gewesen 
zu  sein,  denn  in  der  Fachpresse  findet  man  seit  1898  manclie  Yeroffentlichimg 
iiber  einen  Diesel-Gasmotnr,-)  nnd  Deesel  selbst  schenkte  noch  Ende  Jidi  19t)0 
in  einem  vor  dem  internationalen  „Congres  de  niechaniqne  appliqnee"  anf  der 
Pariser  Weltausstellung  gehaltenen  Yorti-age  seiner  Gasmasehine  erne  anssiehtsvolle 
Betrachtimg.  ^)  Diese  vielverspreclienden  Yeriiffentlichnngen  erlieischen,  in  der  -'-^^ 
vorliegenden    Entwicklmigsgescliichte    aneh    der    jiingsten    Gleichdrnckgasmaschine 


')  V.  Ihebixo.  Die  Gasmaschinen.  2.  Aufl.,  S.  374. 

2)  z.  B.  Journ.  f.  Gasbel.  1898,  S.  59;  En^in^.  1900,  S.  317;  Rerae  industrieUe  1898, 
S.  69;  V.  Iheeing.  Die  Gasmaschinen.  2.  AuH.  S.  362,  usw. 

^)  Anitlicher  Abdruck  des  Vortrages  „Le  moteur  thennique  systeme  Diesel"  im  Yer- 
lag  DuNOB-Paris. 

GiJLDNEB,  Verbreunuiigsmotoreu,  2.  Aufl.  3 
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ihi'pu  Platz  einzuniiimen,  obscluin  sie  iin  Versuchsziistaiiilo  stoc-ken  .uebliohen.  also 

iiicht  bis  znr  (Teliraiu-lisfahiskeit  gereift  ist. 

Das    gTiincUegenilo    DieselscIip    Arbeitsvert'ahroii    findet    bri    Hi'liainlhing-    ili's 

l;Jtv^OU^-o-^t^^^     (Jimotors    desselbeii  Erfinders    Seite    97    I'iiigohoniK^    Wiirdigiiiig.      Hei    der    Oas- 

niascliine    vdvtl    statt    Liift    und    BrenniU    hoehvordichtetes    Lcuclitgas    (ibireli    das 

Xadelventil  b,   Fig.  133,  S.  101)    in   den  Zylinder   geblaseii    imd    diireli   die  Kom- 

pressionswamie  der  Yerdichteten  Yerbrennmigsliift  entziindet.     Im  iibiigeu  ist  der 

Ai-beitsgang  mit  demjenigeii  des  Petroleum  motors  gleiehartig,    wie   donii    aiu-h   die 

Indikatordiagramme  grundsiitzlich  tibcroinstimmen.    Hartniirkige  ^Milierfolge  zwangeii 

wahi'end    der  Versuchszeit    zu   mclu'ereu   Abweiclinngeu    vim    dem    ursprunglichen 

Terfahren;  z.  B.  wurde  im  Haiiptzyliiuler  statt  reiner  Luft  ein   selnvaehes  Gasluft- 

gemiscli  angesaiigt  und  dieses  dureli  naehtraglieh  eingeblasene.s  Zusatzgas  ziindt'ahig 

gemaclit.       Ein    Schritt    weiter    in    dieser 

Riehtung    fiihrte    dazu.    im   Verbrennungs- 

zylinder   gleich   die   novmale  Mischung   an- 

zusaiigen  und  nicht  ganz  bis  znr  Zilndgrenze 

zn  verdicliten,  worauf  im  Totpunkt  ein  wilrme- 

reicher  fliissiger  Brennstoff  (Petrolemn)  als 

Ziindmittel  einy-eblasen  wui'de. ')    Die  End- 
Fig.  35.  .  '^    . 

ergelinisse    all    dieser     Versuehe     seheinen 

gleich  wenig  befriedigt  zn  iiabi^n.  ulischdu  sie  mit  dem  warniedichten  Steinkohlenga.s, 

also   unter   den   besten    T'mstiinden,   ausgefiihrt   wurden;    sie    zwangen    schlielilich, 

Diesels  Gleielidrurkgasmotor  —  wold  fiir  immer  —  aufzugeben. 

Halt  man    sidi    an    die  von  Diesel    selbst   tiekannt   gegebenen    Betrieliswerte. 

die    doeh    gewiB    dem    besten    Versuchszustande    entstannnen,    so    hat    man    eineii 

zalilenmaliigen  Beweis   fiir   die  gevinge  Lelicnslahigkeit  seiner  Gasniaschiiie.     Naeii 

Seite  32  des  genanntcn  Vortragsabdvnckes  wurde  an  eineni  16  liis  IS  |ifiTdigon  Motor 

ein    thermiseher   Wirkungsgrad    );,=  3(J°/o. 

entspreehend  einem  Yerbrauehe  von  35U  Itr 

Leuchtgas  (rdiiHi  \\'E/i-bni)  fiir  ilic  imlizierte 

PS/st.,  erreielit.  Den  mechanisclien  Wirknngs- 

gra<l  sehr  hocii  mit  (1,75  angenonunen,  er- 

gibt  dies  eiiio  nntzbare  Wiirmeausbeute  (j;,,.) 

von  nnr  'J7"/o  lizw.  einen  Gasverbraueh  von 

^'s'*6-  nind  47(1  itr  fiir  1  PSe/st,     Das  sind  aber 

Verbrauchswei'te,  die  um  ein  Yiertel  hinter  denjenigen  eines  DiESELSi'hen   (Jlmotni-s 

zimiekbleiben  und  die  aueh  in  mittelniafiigen  Yerpuffung.smasehinen  liingst  iibei-holt 

sind.      Ein   sok-h   ungimstiges   Ergebnis    lassen    sehon    einfaehe   wiirniemeehanische 

Erwiigungen    voraussehen ; 2)    die   giiJBten   Hemmnisse   treten    ilcni    Diesel-Gasmotor 

aber   erst   auf   praktischem   Gebiete   entgegen.     Nm-   dieses    soli    hicr    etwas    n.'ilier 

l)p.sehen  werden. 

Innigste,  gleii-hartige  Mischung  ist  fur  jede  Gasnnischine  erste  Lebensbedingiing, 

von    der   die   Vollkonnnenheit   der  Verbrenniuig,    die   Hiilie   der  Warnicansnutzniig, 

kurz    alios    abhangt.      Diese   Bedingmig    Ijilit    sich    aljer    lici    doni    I )ie.sel-Gasmotor 

nicht  odei'   wenigstens  lange  nicht  so  vollstiindig  eifiillcii  als  bei  den  Yerpuffungs- 

ina.scliincn.      Wiiiirend  in  letztcren  dom  Mischvorgange  zwcn  ganze  Kolbenhiibe  znr 


')  D.  R.  P.  Nr.  109  186  und  118  S.')?.  Dieses  ZUndvoifahreii  ist  iihi-igcns  sehon  in  den 
sechziger  Jalnen  von  William  Siemens  angegebcn  wordctL  Sichc  /.  B.  Donkin,  Gas,  Oil 
and  Air  Engines  S.  .324. 

')  Die  iK'ziiglichen  theoretischon  ITntorsuchungeii  s.  S.  1.5.5  des  II.  'I'cilrs. 
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ViTfuii'uiii;'  sti'lioii.  nniB  Diesei,  auf  ilciii  ri-stcn  Zoluitel  eines  HiiIics,  d.  i.  in 
etwa  i/jfl  Seknnde,  <lie  Einfiihruiis-,  Vonnischuiin'.  I]iitflauiniiiiifi'  nml  Vorlirt'iiiimiK- 
(los  fiases  vollziehen.  I'lid  mm  verg-ei;en\v;ii'tif;e  man  sidi  orst.  iintcr  wclcli 
si-li\vir'i'ii;on  rmstaiiileu  sicli  dies  alios  abspii'li'ii  soil.  Das  Gas  winl  mit  s  liis 
12  at  riierdniek  iibcr  die  Zylinderspaimmif;'  dureh  eiiie  wcnige  Millimeter  weite 
Zerstruiberdiise  eingeti-iel)en.  ^'ur  der  Aiifaiig-  des  (lasstraliles  trift't  sotort  auf  Yer- 
lii-eimmigsluft  imd  entziindet  sieh  V(ir  der  Eintrittsstelle;  alle  nai-lifiilgciiileii  (las- 
teilehen  aber  miissen  sieh  diin/li  den  so  eiitstandeneii  Verbreimungskern,  also  dureh 
eine  Seliicht  von  giiihenden  indifferenten  Gaseu  (Cftj  imd  N)  hindnreliringen,  um 
iiborhaupt  ihren  mehr  nnd  nn^hr  naeli  auBen  (gegen  die  Zylmderwand)  gedraiigten 
Sanerstoff  zn  erreiehen.  Das  kanii  initer  den  bestehenden  nngiinstigen  Verhaltnissen 
natmgemalJ  n\u-  langsam  \md  imvoUkommen  gesehehen.  So  kommt  es,  daB  die 
Vereinigimg  zwischen  Brennstoff  nnd  Sauerstoff  am  Schlnsse  der  Einblasnng  noch 
lange  nicht  beendet  ist,  sondorn  noch  weit  in  den  Aiisdehnungshnb  liinein  foit- 
danert.  Die  Folge  ist  ein  anhaltendes  Naehbi-enni'U  und  AusstoBen  nnverbrannt 
gehliebener  Gasteilchen  anf  Kosten   der  Wirtsehaftliehkeit, 

Diesel  hat  in  seineni  Pariser  V'ortrage  n.  a.  die  Diagramnie  Fig.  '.i'>  nml  'Mi 
verilffentlicht '),  die  wirkliehe 
Paradestiicke  der  Regiilierfahig- 
keit  seines  Gasmotors  sind. 
Sie  verraten  aber  aneh  dessen 
selilimmste  Seite  —  das  Nach- 
brennen  der  Ladnng  —  ant'  den 
ersten  Bliok  dm'ch  ilire  unnatiir- 
lich  flaehe  Ansdehnmigsknrve. 
Legt  man  letztere  zwisc'hen  ein 
Adiabatenpaar,  wie  in  Fig.  37 
mit  der  der  ffik-hstfiillnng  entspreehenden  Exjiansionslinie  des  Diagrannns  Fig.  .3G  ge- 
sehehen, so  bekonmit  man  einen  greifliareii  Beweis  dafiir,  daB  die  Warmeznfiihrung 
an  die  Verltremnmgsgase  den  ganzen  Hnli  entlang  anhalt  und  ihrer  ilenge  naeh 
die  gleiehzeitige  Warmealifiihrnng  dureh  das  Kiihhvasser  bedeutend  iibersteigt. 
Tntersneht  man  die  Ansdehnungslinie  in  entspreehender  Vergri'iBernng  streeken- 
weise,  so  findet  sieh,  daB  der  polytropische  Exponent  ii  wahrend  des  ersten  Huli- 
<lrittels  noeh  Ideiner  als  1  bleibt  nnd  sieh  erst  anf  deni  letzten  Yiertel  des  Kolben- 
weges  dem  tat.saelilichen  Yerhaltnis  der  spezifisehen  \Varmen  der  Yerbrennnngs- 
gase  nahert.     Das  Naehbrennen  danert  mithin  bis  fast  znm  Anspuff  an. 

Die  erwahnten  Ztisatzverfahren  sind  nieht  aussiehtsvoller  als  das  eben  be- 
trachtete  Hanptverfahren.  Selbst  bei  sehr  diinnen  Gashiftgemisehen  verlangen  die- 
selben  eine  erhebliche  Vermindernng  der  in  Diesel-Olmotoren  niiliehen  Kompressions- 
spannnngen,  npi  vor  Fruhzundungen  sieher  zn  seui.  Gasarme  Ladungen  liefern  ohne 
hohe  Verdichtnng  aber  eine  imgiinstig  kleine  spezifische  Maschuienleistnng  mid 
Ziehen  dadurch  die  Wirkungsgi'ade  f],„  und  rj,„  noeh  mehr  henmtei-.  Die  Ein- 
blasmig  des  Petroleums  als  Ziindstoff  ist  an  sieh  ein  nnwirtsehaftliehes  Gewaltmittt^l, 
welehes  zudem  mit  einer  Reihe  neuer  Ausfiihrnngs-  und  Betrielissehwierigkeiteu 
erkanft  werden  nniB  und  ans  der  Maschine  ein  bedenkliehes  Zwitterwerk  —  hall) 
Gas-,  halli  Olmotor  —  maeht. 

Ist  naeh  obigem  offenbar,  daB  der  Durehfiihrung  der  iimeren  Arbeitsvorgange 
des  Diesel-Gasmotors  anseheinend    uniilierwindliche  Hiiidernisse   entgegenstehen.    so 


Fig.  37. 


')  Im  angegebenen  Alulruck  S.  7. 
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eriibrigt  es.  aiif  die  liauli(_-hen  Einzolheiten  iioch  iiliher  oinzuueheii.  Dali  diese  viol 
zTisanimeugesetzter  sein  miisseii  als  bei  eiiiem  Yerpiiffniigsmotor,  liegt  aiif  ilerHand; 
man  denke  nur  an  die  gcgen  mindestens  50  at  abznrtichtenden  Gas-,  Ijuft-  iiud  eventl. 
nocli  Ziindstoffpumpen.  Gelang  es  schon  bei  den  Leiiehtgasversuohen  nicht,  dieser 
gnmdsatzlidien  und  Ijaulichen  Sch\\'ierigkeiten  Herr  zu  ■\verden.  so  liieten  natiirlidi 
tlie  voluniinosen  armen  Gase  erst  recht  keine  Anssicht  aivf  Erfolg.  So  inid5te  sich 
also  schlieBlicli  ergeben,  was  sich  tatsachlicli  gezeigt  hat  iind  was  nrteilsfiihige 
Piaktiker  nnd  Thcoretiker  iibereinstinunend  von  Anfang  an  voransgesagt  haben,') 
nanilicli  daC  ein  niai-ktfiihiger,  d.  h.  Arirtschaftlieher  nnd  betriebssicherer  Gasmotor 
nach  dein  Gleichdruekverfahreii  Diesels  nicht  gut  denkbar  ist. 


2.  Verpuft'uiigs-Motoren.  -') 
Der  Viertakt   und   Seohstakt. 

VdUzicht  mail  die  Ansaiigiini:  und  Vciiliclitiing  des  Gasliiftgeniisches  statt  in 
einer  besonderen  Ladepumjje  ini  Yeiiirenntnigszylinder  sellist,  so  ergibt  sich  als 
eigenartiges  Kolbenspiel  der  Viertakt.  Bei  dieser  Vereinigung  von  Pnmpe  nnd 
Ki-aftmasehine  in  einem  Zyhnder  nmfaBt  jeder  Arbeitsgang  vaer  Kolbenhube  (Takte), 
von  denen  drei  der  Vorbereitung  der  Ladnng  und  nur  einer  der  Nntzloistuiig 
dienen.     Folgendes  Schema  erldart  den  Znsamnienhang: 


Ersto  Kuibelumdi'ehung : 
ilaschine  als  Ladepinujic 


Zweite  Kurbelmndrolinni;': 
Maschine  als  Motor 


Erster  Kolbenvorlaiif  (1.  Takt:) 

Sanghub, 
erster  Kolbenrucklanf  (IT.  Takt): 
Yerdichtniigshuli. 

Zweiter  Kolbenvorlanf  (111.  Takt: 

Ausdehnungshub, 

zweiter  Kolbenrucklanf  (IV.  Takt: 

Anschubhuli. 


Der  Viertakt  \\ar  liis  anfangs  ISiSG  der  G.\smotohex-Fabriic  Deutz  (lurch 
das  D.  R.  P.  Nr.  532  voiii  4.  August  1874  geschvitzt.  ■^)  Nach  viorjahrigen  Nichtig- 
keit.sldagen  beschriinkte  das  reichsgerichtliche  Urteil  vom  30.  Jannar  1886  das 
m-sj)ihigliche  Schutzgoliiet  dieses  Patentes  erheblich  xmd  gab  dabei  den  Viertakt  als 
Gemoingiit  der  Techiiik  frei, ')  was  ein  baldiges  Verschwinden  der  ans  der  der- 
zeitigen  Zwangslage  hervorgegangenen  Zweitaktmotoren  veruraclitc  und  eiue  jalir- 
zehntelange  AUeinherrschaft  des  Viertaktes  ziir  weitereu  Folgc  hatte.  Die  Eiit- 
stehnngsgeschichte  dieser  Ai'beitsweise  ist  also  von  besonderer  Bedeutnng,  zumal 
(la  liiiT.  \\\r  bei  so  nianchen  groBcn  Erfimbuigoii,  das  ErfiiKb^'m^cht  von  mcjiroroii 
iu  Au.spruch  genonimen   wird. 


')  u.  a.  EuGKX  Meyee  im  Jourii.  f.  Gasbel.  1898,  S.  57.5. 

')  Regriffserklamnir  ,s.  S.  141.  Theoretische  Untersuchung  ilires  Kreisprozesses  S.  150. 

')  Dos.S(>n  sjiater  geliisehter  Anspnir-h  4  schiitzt:  „Dic  Wiikuiig.sweise  des  Kolbens  im 
Zylinder  eiiics  Oasinotors  mit  Kurhflhcwet^uii^  so  eiiizurichten,  ilaC  bei  zwei  Uiiidi'ehungeii 
der  Kurhelwelle  auf  einer  Seite  des  Kolhens  die  nachsteheiulcii  Wirkmigcn  erfolgen: 
a  I  .\nsauu:cn  der  Gasarten  in  den  Zylinder,  1)1  Koniiiression  derselben,  c)  Verbrennung  und 
Arlieit  derseliien.  dl  Austritt  der.sellieii  aiis  dein  Zylinder." 

■*!  Der  Kanijif  lun  das  Deutzer  Viertaktiiionoiiol  wogte  daniaks  gleielizeitis;  in  Deutsch- 
laiid  I  Haiijitsegner  Maschixkxbau-Aktien-Gks.  vonn.  Geohg  Egestobfk  in  Linden,  Ciebr. 
KoRTiNG  in  Hannover  imd  Buss,  Somhart  &  Co.  in  Magdeburg),  0.sterreicli ,  Enirland, 
Belgien,  Frankreich  und  Italien. 
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Beiiu  (le  Eochas. 

Dor  Uoilanko  iles  Viertaktes  staiuint  zweifellos  vi)ii  Alphons  Bkau  de  Rochas, 
oiuPiu  Ingpiiiciii-  (ler  fmnzodschen  Sfldbahn,  iloi-  isiil  in  eincr  oSseitigen  Hanil- 
sclirift  ,,XomrllL's  recherchcs  .  .  .^'^)  die  Theorie  dieses  Arbeitsverfalirens  eiiifi'elu'iid 
nnd  klar  darlegto.  Es  lieiBt  daiin  axif  Seite  30  iind  31  im  AiisclduB  an  don  Ynr- 
schlag,  die   Verdichtniig  liis  znr  Selbstziindimg  zu  steig-orn   (vul.   S.   21)): 


e-^^:?—  irz4X^iii»<^   -i>C57tt —   iint^n^  .-^^ffif€e^     '-u^-'^iuiZ.  '^u>i70iH/i^^-'~^-&re, 


t^^/^sa7^u^^_^ 


^' 


i^nt^tt^       i'tf-fUt^fC^      ^'p£k>CO^_^     .*Vd    ^//1V:V«£.,        T^m^/t.^  ^tZ.    a^    £W^1^ -.^/^Svt^_  ^*«^/?*SE^*fc?fc^ 

^       S  /    ^     ^         /  ///    fc?  /  •         _^x  -)  ,4^  /       y  , 

Fig.  38.    Photographische  Nachbildimg  aus  Beau  de  Rochas  ..^ouvelles  rechei-ches". 
(Seite  30,  Zeile  4  Ton  imten  l)is  Seite  31,  Zeile  17  vou  oben.l 

„Die  gestellte  Frage  ergab  offenbar  als  allein  wahrhaft  praktische  Anonlnung  ilen 
Geliraucli  nur  eines  einzigen  Zylinder,s,  zuerst  ilamit  derselbe  so  groB  wie  nuiglich  sei.  soilann 
uiii  <lie  Be\vegiingswiiJer.stan(Ie  iler  Gase  auf  ihr  alisolutes  Minimmu  zu  verniindern.  Man 
wird  dann  iiaturgeniaR  dazii  gefiihrt ,  auf  derselljen  Zylinderseite  im  Verlaul'e  von  vier  anf- 
einandcrfolgenden  Kolljenhiilien  folgende  Verrichtungen  vorzunelnuen : 
J  1.    Ansaugen  wahrend  eines  ganzen  Kolbenhulies ; 

2.  Kompression  wahrend  des  darauf  folgenden  Hubes: 

3.  Entziindung     im     toten    Puiikt     und    P^xpansion     wahrend    des 

dritten  Hubes; 

4.  Herausschieben   der  verbrannten  Gase  aii.s   dem  Zylinder  licim 

vierten  und  letzten  Huhe. 


')  Der  voile  Titel  des  Schriftchens  lautet:  ..Nouvclles  rechercJies  snr  les  conditions 
pratiques  de  V utilisation  de  la  clialeur  et  en  general  de  la  force  motrice.  Description 
sommaire  de  qiielques  perfectionnements  a  introduire  dans  les  gi'ne'rateurs  a  vupeiir  ou 
les  machines  a  gaz^  Das  Heft  ist  auf  autographisohem  Wege  in  nur  300  Abziigen  her- 
gestellt;  das  Titelblatt  gilit  weder  den  Verfasser  noch  den  Verleger  an.  ersterer  ist  nur  auf 
dem  handschriftlich  angefertigten  auBeren  Deckeltitel  vermerkt.  Anscheinend  hatte  der 
Verfasser  das  Alisatzgeliiet  der  Schrift  von  voniherein  bestimmt  liegrenzt. 
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"Wenn  die  g-leioheu  Ven-iehtungen  iiachtraglicli  auf  iler  anderen  Seite  des  Zylinders 
in  einem  ijleiohen  Verlaufe  von  Kollienweg-en  dnrclio-efiihrt  werden,  so  entsteht  eine  eig-en- 
artig-e  eint'adnvirkende.  man  konnte  .sagen  halbwiikende  Maschine,  welche  augenscheinlicli 
der  Bedingnng:  des  miigliclist  groBen  Zvlindeis  mid  gleiclizeitig  der  noch  viel  wichtigeren 
del-  vorhergehenden  Konipression  geniigt.  Man  sieht  zugleich.  daC  die  Kolljengeschwindigkeit 
ini  Verhaltnis  zum  Durchmesser  die  groBtmogliche  ist,  weil  man  in  einem  eiiizigen  Hulie 
die  Arbeit  verrichtet,  welche  sonst  zwei  benotigen  wiiide,  und  daC  man  ott'enbar  nicht  nielir 
er/ielen  kann  .  .  .'' 

Icli  gebe  voi-seitig  (Fig.  38)  eine  auf  zwei  Drittel  NaturgroBe  vorkleimMtr 
]iliotograpliische  Nachbildung  dieser  fiir  die  Entwicldiuig  des  Motoienlianes  sn  lie- 
(loiitiingsvoUe  Stelle  der  Handsclmft  (S.  30,  Zcile  4  bis  S.  HI,  Zeile  17). 

Unstreitig  ist  liier  nicht  niu'  dei-  eurfache,  sondern  audi  der  dojipeltwiikcmlr 
Viertalvt  bereits  bestimmt  tiesclirieben.  AUerdings  steht  wohl  test,  da(5  Beau  he 
RorH.\s  ilber  die  znr  Dnrclifiihining  seiner  Arbeitsweise  notigen  banlielien  Mittel 
im  Unldaren  gebliebeii  ist:  w  wiirde  sonst  kaum  unterlasseii  liaVien,  wenigstens 
die  so  wesentliche  Gestaltimg  des  Zylinders  als  Verdichtimgsraum  inid  den  Kiiifbili 
der  in  diesem  verbleibenden  Abgase  auf  don  YerVirenniuigsvorgaiig  zn  beriiiu-en. 
EiiiP  solehe  Zylinderverlangerung  war  an  sick  zwar  niclit  mehr  neu,  vielmelir 
si-hon  ein  Jalir  friiher  von  Million  bei  Beselu-eibiuig  seiner  Pumpen-Kompressions- 
motoren  erwiilnit  worden  (s.  S.  28);  fiir  diese  ist  alior  der  Yerdiciitiuigsramu  nnr 
pine  VI in  nielireren  mijglicheii  Ansfiihrnngsformen,  wfihingegen  derselbe  fiir  Yiertakt- 
niiischinen   unerlaBlieh  ist. 

Der  Inlialt  der  Schrift  Brau  de  Kochas  wunle  wciteren  Kreisen  dadnrcli 
erst  bekannt,  daB  sie  1S,S4  in  deni  Sti-eito  gegen  das  Patent  .")32  als  ausschlag- 
gebendes    Heweisinittel   diente. 

Otto  (1861). 

I'm  diesellie  Zeit,  als  diese  geistreiclio  thenretisehe  Abhandlung  erscliioii, 
giiig  I  )tto  an  die  praktische  Ansfiihrnng  des  \'icrtaktes.  Er  lienntzte  hierzn  eine 
nai-li  siiiHMi  Angalien  von  deni  Jleeliaiiiki'i-  Zoxz  in  ('('iin  gegea  Endo  ls(jl  iin- 
gestellte  Viprzylindermasehiue,  deren  Wesen  die  Fig.  39  skizziert.  i)  Jeder  ZylindiT 
liat  aiiBer   den\    niit   der  Sehnlistange  verbolztcMi   llaujitkollien  a  einen    losen  Hilfs- 

knllii'ii  b.  iliT  in  pi-stereni  und  ilessoii  Imlili'i-. 
r  Verdich/er,  .  [|  ^_Ansau^en_^^       -(Is   puffei-zv lindei'  gostaltetpn  Stangi^  c  gp- 
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fiilirt  wird.  Diese  naehgiebige  Kollicn- 
\ci-liiiiilung  liczweckt  hauptsaehlirh.  das 
Knrbrlgetriebe  von  dem  so  gefiireliteten 
„Explosionsstofi"    zn    entlasten.       Die    Ver- 


Fig.  39.   Ottos  erstcr  Versufhs.Viertaktmotor.       puffnng     tliffi     mil'     di'll     Fhlgkollien    a     un- 

niittelliar  nnd  tivibt  ihii  naeli  anBen,  wcdiei 
or  auf  deni  LuftpuffiT  im  Zylinder  c  aufgefangeii  wild  iiiiil  unter  Yermittlinig 
des  Hauptkolbens  a  das  i\iirbelgestange  antreibt.  Ferner  suli  dor  lo.sp  Ililfskolben  b 
den  Zylinder  gn'indliiii  \nii  Yerbrennungsgaseii  reinigeu,  iiiilmi  lieim  ,'Vnssclinli- 
liiilii'  lias  Liiftkisscii  in  c  liiekexpandiert  nnd  dm  K'ullini  6  bis  ans  Elide  drs 
ViTdirhtiiiigsi-aumes  di-iingt.  Fiir  die  Dnrehfiilu'uiig  iIit  riiizelnen  A-rbeitsvorgilnge 
war  diM-  Viei-takt  beabsiehtigt.  znr  Erlangiuig  einer  gi-ilBrreii  Leistinig  und  gieic'li- 
niiiBigiTiii  Kurbeldrehkraft  die  Vierzyliiiderform  vorgesehen.  Die  Wirlnuigswei.se 
ei-gibt  sicli  im  ubrigen  aus  den  Eintragnngen  in  Fig.  3!). 

Otto    braohte    diese   M;i,seliine    nicht    in   (xang.    weil    iV'\-    \nii    ihm    mit    di'iii 
Flm:knlbeii  ange.strebte  Hauptzweck  sich  nii-ht  crreirhm   lirll.     Has   iiifnlge  der  vnll- 

')  Nach  einer  alten  Denksehrift  der  Gasmotoren-F.\hkik  Deutz. 
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stanili.n'oii  Aiistreiliuns'  der  AViijaso  sclir  roine  Gemisch  verpiiffte  zu  het'tis'  mxl  traf 
(las  ftotriebe  mit  aefahrlu-lien  yi-hliigeii,  wek-he  durch  die  zwanglose  Kolbeii- 
limxciiuiiff  unil  W(^clis(i|iidoii  ZiiJidstelliingen  iioeh  versclilininiert  wvirden.  Naehdem 
sicli  Otto  eiii  Jalir  lang  vergelilich  liemiiht  hatte,  diese  und  andere  Schwierig'keiten 
zu  iiljerwindon.  gab  er  den  direktwii'kendeii  Gasniotor  —  uiid  damit  anoh  den 
damals  fiir  ilui  iiberhaniit  noeh  iiobensaclilielien  Viertakt  —  ganz  anf,  nni  sirli 
wiihrend    15  .laliren  seiner  Fliigkolbenmnschine  zuznweiiden  (vgl.  S.  18). 

Beithiiiaiiii. 

Der  erste  lietriebsfaliige  und  fast  S  Jalire  lang  aueli  praktisch  l)enutzte  Yier- 
taktniotnr  hat  den  Hofulirmacher  Chhistiax  Reithmann  in  Miinehen  /Aim  Si-hopfer 
—  nnd  demioeli  sneht  man  ein  Wovt  der  Wiirdignng  des  Wii-kens  dieses  Mannes 
in  den  Haiidbiiehern  des  Motorbaues  vergebens!  50t  den  einfachsten  Mitteln 
braelite  l^ErrnjiANN  schon  1873  eine  ini  Viertakt  arlieitende  (lasmaschine  zustande, 
die  iiiilit  nur  hierin,  sondern  in  samtliehen  inneren  A'organgen  mit  dem  Otto 
vier  Jahre  spiiter  patentierten  Ai-beitsverfaliren  iibereinstimmte. ')  Sie  diente  deni 
Hofulirniaeher  lange  Zeit  znm  regehniifiigen  Betrieb  seiner  Bohr-  nud  Frasbiinkchen. 
■tt-obei  ihr  eigenartiger  Anfbau  und  ruhiger  Gang  Gesehiiftsbesuehern  auffiel.  Diese 
Avaren  es  denn  anch,  wek-he  nach  Jahren  das  Dasein  des  Motors  an  die  (Jffent- 
liehkeit  brachten  —  sehr  gegen  den  "\^'illpn  des  fortwalu-end  nadi  neuen  Yer- 
besserungen  griibelnden  Erfindei'S  —  nnd  letztereni  schlieCiieh  seine  Prioritiits- 
reehte  -walirten. 

Fig.  40  ist  das  Gesamtbild  dieser  iiltesten  Viertaktmasehine  nach  einer  mir 
von  Reithmaxx  iiberlasseuen  Photogiaphie.  und  zwar  in  dem  m-sprunglichen 
Zustande  des  Jahres  1873.  Die  Halbwirkung  veiTlit  sieh  schon  dureh  die  UIkm- 
setzung  der  Steneningsrader.  Die  beiden  GestellfiiBe,  —  unverkennbar  nach  zu- 
fallig  vorhandenen  Modelleu  eines  Windenbockes  gegossen  —  sowie  der  ZyUnder 
mit  Schieber  und  verschiedene  Ideine  Telle  hatten  vorher  schon  dem  doppelt- 
■\vii-kenden  Flugkolbenmotor  Fig.  25.  S.  25  angehiirt;  dadurch  und  dnn-h  die  vei- 
suchsweise  Ermittlung  aller  wesentlichen  Bauverhiiltnisse  eildiirt  sidi  die  zu- 
sanimengestiickelte,  planlose  Konstruktion  des  Ganzen. 

Die  malSstablich  richtigen  Konstruktions-Fig.  41 — 43  sind  nach  alten  I'r- 
zeichuungen  angefei'tig't .  deren  Keuntnis  ich  Prof.  Schuoter  in  Miinehen  ver- 
danke.  I'nterhalli  des  ScheibenkoUiens  a  liefindet  sieh  der  A^erdichtungsi-auni  6. 
dessen  Boden  das  AuslaBventil  c  aufnimmt.  Der  Raum  iiber  dem  Kolben,  der  bei  der 
doppeltAvirkenden  atmospharischen  Maschine  Fig.  25.  S.  20  zur  Wirkung  kam.  bleiVit 
beim  Viertakt  unlienntzt.    Das  Lufteinlaliventil  d  nnd  der  kleine  Verteilungsschieber  e 


M  Die  Gasmotorkx-Fabrik  Deutz  giiig  1883,  naehdem  sie  von  dem  Yiertaktmotor 
Eeithmaxxs  erfahren.  gegen  die.sen  wegen  Verletzung  des  D.  R.  P.  532  gerichtlich  vor;  die 
Klage  wurde  jedoch  durch  Urteil  des  Kgl.  Laiidgerii-hts  Miinehen  I  vom  13.  Dezemlier  1884 
als  unbegriindet  abgewiesen.  In  der  mir  vorliegeiiden  Urteilsausfertiguiig  (Pr.  R.  Nr.  41/84  I  Ai 
heilSt  es  naeh  eingehender  Wiirdigung  der  umfangreiehen  Zeugenaussagen  und  Saehverstilndigen- 
gutaehten  z.  B.  auf  Seite  56:  ,,\Venn  sonaeh  feststeht,  daC  schon  im  Jahre  1873  der  Be- 
klagte  iReithm.\xxi  einen  Motor  erbaut  hat,  bzw.  seinem  jetzigen  Motor  jene  konstruktive 
Besehaffenheit  gegeben  hatte.  wonach  derselbe  im  Viertakte  arbeitete  und  unter  Mitver- 
wertung  der  Verbrennuiigsriickstilnde  seine  Arlieitskraft  erzeugte,  so  komnit  die  zweite  Frage 
zu  untersuchen  .  .  ."  und  weiter  auf  Seite  67:  ..In  der  Tat  ist  aber  auch  nachgewiesen.  daC 
der  Motor  des  Beklagten  in  dem  Zustande.  in  dem  er  sieh  vor  Anmeldung  des  klagerisehen 
Patentes  befand.  iiicht  nur  in  Betrieb  gesetzt,  sondern  auch  zu  gewerbliehen  Verrichtungen. 
weiui  auch  nur  in  beschriinktem  Umfange.  verwendet  wurde  .  .  ."  Damit  ist  auBer  Zweifel 
festgestellt.  daG  Reithmaxx  .sowolil  den  Viertakt  als  die  ..Schichtung  des  Gemis^hes"  durch 
Zuriickhalten  von  Verbrennungsgasen  und  Voreinfiihrung  der  Luft  mehrere  Jahre  vor  Otto 
erfuiiden  und  dieses  Arbeitsverfahren  in  einer  lictriebstiihis'en  ^Maschine  ott'eutlich  ausgenutzt  hat. 
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der  Gasleitiuii;-  fuhreii  auf  dein  rmwojiv  tinnU  diMi  llauptsdiielioi-  /  in  don  Vor- 
diclitniig-snmiu  b.  Ein  Piinipchen  g  vorsdrgt  die  Ziindflamnie  h'  iiii  Scliieber  f 
luit  Gashiftiiemisrh  von  snlrher  Spannung,  daii  die  Flannne  dureli  den  Yerdich- 
tungsdniek  im  Zylinder  nieht  ansgeblasen  wird.  Die  zweite  Ziindflamine  h'  ini 
Schieberdeckel  ist  unniittelbai-  an  die  Gasleitung  angest-hlossen,  ans  der  am-li  der 
Ziindkanal  des  Scliieliers  f  gespeist  wird.  Sehieber,  Ventile  niul  Piimpehen 
entnelimen  ilu-en  Aiitrieb  der  mit  halber  Geschwindigkeit  der  Knrbehvelle  nndanfen- 
den  Stenei'welle  /,  imd  zwar  Hanptschieber  f  nnd  Gaspiunpe  g  der  Stirnkurbel  k 
(2(1  mm  Radius),  Gasscliieber  e  der  Knrx-enscheibe  /,  deren  Umgrenznng  den  eigen- 
artigen  Betatignngsverlanf  erkennen  liiBt,  sowio  endlieli  das  EinlaBventil  d  und 
das  AnslaBventil   c  den  normalen  Nocken  m  b/.w.  n. 


Fig.  40.    KEITH3IANNS  VitTtaktmotor,  crliaut  1872  l»is  1S78. 

Nebenfig.  43  zeigt  einen  Sdinitt  (biivU  >\on  Schieberkasten;  die  vorAxackolte 
Kanalanorilnung  riilu't  groBtenteils  nrK-li  von  dnn  nrsprunglichen  Flngkolbenmotor 
lier.  Ans  dem  EinlaCventil  d  gelangt  die  Lut't  dnrdi  den  Kand  d'  des  Scliiebor- 
spiegel.s  in  den  Misclikanal  /'  des  Haiqitschiobers  /;  gegoniiber  tritt.  <las  Treiligas 
ans  dem  Hilfsscliieber  e  durch  den  Kanal  d"  in  don  Kanal  /"  nnd  ans  diesem 
diircli  oin  gelochtes  Eohr  in  den  Mischkaiial  /'.  l,otzti'rcr  miiiidot  luiton  bei  ent- 
spreclieiider  Scliieborstellniig  in  don  Voi-(UciituiigsraiMn  b.  Die  Loitinig  o  fiibrt 
das  PreBgas  ans  Piimpelien  g  zn  dem  Prennor  doi'  Ziindflaninio  h. 

Anf  dem  ersteii  Drittel  dos  Hnbes  saugt  dor  Kdlbm  iliin-h  N'ciitd  d  Kig.  11  iiiir 
T^uft  an:  dann  legt  Ililfssohieber  e  den  Han)itgaskaiial  tVei  nnd  cs  finilot  mm  bis 
zum  ]lnl)endo  das  Ansangon  fortigen  GemisoUos  statt.  Im  oboron  Tutpnnkt  sclilii'Bt 
sioh   das   EinlaBventil    d  nnd   doi-  Srhiebor  e  di'n    olirivn    (laskanal.   lini'li   blcibt    dor 
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iintero  Kanal  nm-li  li'eoffiiet  bis  iiach  ortVilnter  Entt'lammung'.  Diese  erfolgt.  nach- 
(leni  lias  (Tomist-h  durcli  den  niedorgelit'ndoii  Kollieii  veulichtot.  etwas  liiuter  dev 
iiinersten  Knllionstellung.  in  wek-hem  Augenlilii'k  atu'h  in  Piunpo  g  die  Hfiehst- 
spaniiuiig'  erreieht  ist.  Naeh  beendeter  Aiisdelniung  beginut  ini  obereii  Tcit[iniikt 
der  Ansseliub  der  Abgase.  der  bis  zur  unti'reii   Huligrenze  andauert. 

Uer  ilotor  hat  mit  etwa  200  rmdrelmiigrn  i.  d.  Min.  gearbeitet;  seine  Ge- 
sdn\iniligkeit  wurde  von  Hand  dnivh  Einstellen  des  Gashahnes  geregelt.  Bei 
voller  Ansnutzung-  nnd  nmnialem  ViM-lanfe  der  Arbeitssjiiele  Icann  die  T,eistnng  an 
•^  J   PSe  gekonunen  sein. 

Otto  (1877). 

"\Vie  ein  Jahrzehnt  friilier  die  Dentzer  Fliigknllieii-liasmaseliiiie.  S(i  wiirdi'  1878 
ancli  Ottos  erster  Viertaktmotnr  dtuvli  cine  tranz("isische  Weltansstellnng  in  die  Offent- 

lichkeit  einget'iilirt.  Unter 
den  diesmal  in  Pai'is  ans- 
gestellten  75  (rasmasehi- 
nen  32  versehiedener 
Fabr'ikeii  wai-  der  neiie 
<  tttii-Motiir  bei'eits  in 
nielireren  Ansiuhrungen 
vertreten;  jede  von  die- 
sen  liewies.  daB  die 
liraktisehe  Dnrehliildnng 
—  d(M'i'n  Anfange  bis 
1S7.")  zui'iii-kreiehen  — 
ill  iiulic  liatte  beendet 
wcrdi'ii  kiiiinon.  Bei 
naliezn  gleicliein  Gas- 
vei'bvauehe  als  die  atmo- 
spharisclii^  Maseliine 
zeii'hnete  t;ich  Ottos 
Vieitaktniotor  \(ir  die- 
ser  nnd  alli'ii  iibrigoil 
besti'lioiidcii  Uanai'ton 
dnreh  eiiieii  rnhigen,  weielien  Gang,  geriiigvivn  Kanniliedarf  inid  vie]  groiSere 
sj)ezifische  Lcistnngsfaliigkeit  aus,  offenbarc  Vorteile,  welelie  dciii  ..iiciieii  Otto" 
liald   cine  woltnnispannende  Yerbreitmig  verBchafften. 

Den  Anflian  der  ersten  Otto-Motoren  gibt  das  Sdiaiiliild  Fig.  1  1  wiedcr:  ans 
dieser  auBerlicli  iiocli  nnkonstrnktiven  I'l'tdrni  entwiekelte  sicli  l>,ild  das  dann  vor- 
bddlieh  gewordene  Grimdmodell  Fig.  4-.")  47.  Der  Zyliiidcr  a  ist  iiber  dii> 
iiiiicrste  KoUienstelinng  liinaiis  urn  etwa  -/.,  des  lliibvobuneiis  vorliiiigert.  Wdiliirrli 
zwiselien  K'ollien  nnd  Zylinderboden  ein  Verdicliliingsi-aiun  a'  entstelit.  Den  Gas- 
und  LnftrinlaU.  sowie  die  Ziindung  besorgt  der  nnten  noch  fiir  sieli  lietrachtete 
Fiacliseliii'b.  1  6.  den  AuslaB  der  Verbrenninigsgase  das  Veiitil  c;  ersterer  winl 
(Inrc-li  dir  kK'iii.'  Stii-nknrliel  d.  lotzteres  dnreh  dio  nnrnnde  Sdieibe  e  von  der 
Stenerwi'lli-  ^  aus  betiitigt.  die  wegen  des  Vi^rtaklcs  niir  lialli  so  viel  rni(h'ehnngen 
als  die  Kiirlpi'lwi'llo  niarht.  Das  aivf  deni  /\  liiiddniiaiitcl  lii'fe.'-tigtc  (iasvciitil  g  stenert 
ein  zwoiter  \oi-ken  g'  mid  ist  dureii  eiiien  J^olirkriiiiinu'r  h  mit  deni  (iaskanal  des 
Srhieberdeekels  verbnnden.  Vor  diesem  lireiint  in  eiiiein  Kamin  stiindig  eine  Ziind- 
flannne,  deren  Gasleitnim-  anBerdi-m  iiorh  I'ino  Vcrmitthiiiusflam in  Schir'bcr6  speist. 


Kix.  u. 
Ottos   cTstci-    lieliiebsfilliigiT  Viertaktmnt' 


fi-liant    1877   liis   1S7S. 
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B.M  Boiiiiin  des  Saughubes  oilt  ili<'  Srliioliorkui-lit^l  iler  Hauiitkuilirl  luu  45" 
narli.  Ill  (liesem  Angeiiblifk  hat  siili  ilas  AuslaBventil  c  elicii  gesclilossen; 
Schieber  6  bogiiiiit  den  Einlafikaiiai  /  des  Zyliiiderbodens  freiziilegen.  Bcwogt  sieli 
der  Kolben  jetzt  answai-ts,  so  ^^•ird,  da  das  (rasveiitil  g  iimh  gesdilnssen  bleibt, 
znnaohst  niir  Luft  angpsaiigt,  welclie  dii^  in  a'  verbliebeueu  Aligasrcste  gegen  den 
Ko]))cnboden  driingt.  Inzwisdien  hat  der  Srhiebor  6  aneh  die  Gaseintrittsloehor 
im  Schieberdeokel  freigelegt  nnd  dor  Nocken  g'  das  Ventil  g  geiiffnet,  so  dalS  nnn- 
melir  Gas  nnd  Lnft  gleichzeitig  einstriimen  k<"innen.  Kiirz  vnr  Kolbenumkelu" 
sclilieCt  Seliieber  6  den  EinlaBkanal  /;  das  Gemiscli  wird  darant  (biivli  den  ruck- 
laiifenden  Kolben  in  den  Zylinderranm  a'  gediii<-kt  mid  dabei  aiif  2  bis  3  at  ver- 
dichtet.  Bis  zuni  Hnbweohsel  hat  sieh  der  Schieber  6  so  weit  nacli  reclits  bewegt, 
(lali  im  Totimnkt  die  Ziindkammer  k  vor  dem  EinlaBkanal  /  steht.  In  ersterer 
brennt  die  erwiihnte  Ubertragnngst'laninie,  welc-he  in  dieseni  Angenbliek  das  gas- 
reiclie   Gemiseh   in   dem   Kanale   /   ent/.iindet.      Die   dabei   ans   /   in    den    l^anm  a' 


Fig.  4S  — 52.    Sihii'liiT  zuiii  ()ltn-Vi.rliiktiiiotni-. 


sclilagende  Stichflainnie  liringt  das  verdiehtete  Gemiseli  nnter  otwa  H)  at  llik-list- 
driick  znr  Verpnffnng.  Die  ansdelmenden  Verbrennnngsgase  treiben  den  Kolben 
iiach  aiiBeii,  dabei  Arbeit  aii  das  SdiwiuigTad  abgebend,  die  den  Kraftbedarf  der 
nilchsten  drei  Hiibe  deckt.  Gegen  Ende  des  Ansdehnnngshnbes  I'iffnet  sich  das 
AuslaBventil  c,  nm  sich  erst  wieder  zn  schlieBen,  nadrdem  iler  Knllicn  dcii  Hiick- 
lauf  beendet  nnd  die  Abgase  ansgetrieben  Irat.  Der  im  VeriUchtinigsranine  a' 
zuriiddileibende  Verbrennnngsgasrest  vereinigt  sieli  beim  folgenden  Sanghnbe  niit 
dem  eintretenden  frisclien  Geniisch  zu  einer  nenen  Ladnng.  AusIaBiiockt^n  e  ist 
noch  mit  ciiiem  zweiten  Danmen  e'  versehen,  der  vor  dem  Andrdien  diireli  seit- 
lii-hes  Verschieben  des  Noekens  in  Eingriff  gebraeht  wird,  nnd  das  Anslaliventil  c 
zmn  Zwei-ke  iler  Kompressionsvermiiideniiii;-  am-h  zii  Aiifaiig-  des  Vi'ididitimgs- 
hiibes  geiiffnet  hiUt. 

Die  Gesdiwindigkeitsregidnng  erfolgt  duicli  ..Anssetzei-.  iiiilcin  lid  zn  sdiMrlli'in 
Gang  der  Fliohkraftregler  den  losen  Nocken  g'  anf  der  Stenerwdle  f  so  weit  seit- 
wiirts  zieht,  daB  der  Hebel  /  nnbetiitigt,  das  (lasventil  g  also  gesehlossen  bleilit. 
Der  Kfilben  sangt  dann  nnr  Lnft  an,  die  er  liciiu  vierten  Hnbe  wiedei'  aiissti'iBt. 
Sjiiltrr   wiirde    dr^r  Xocken    fi'ir    .,Prazisioiisrfgclinig"    an    der  Ablaiifsiiti'   ki'illVjrinig 


Gasniotoreii  mit  ^'el•llichtllncr. 


abgesclu-as't  uml  Sd  viel  verbreitert ,  daB  sicli  in  alien  Nockeustellnngen  das  Gas- 
vontil  g  offnet,  jednfli  die  Danei'  der  Eroffnuno-  der  Leistiuig  entsjirechend  verandert. 

Naheren  AnfscUnB  iUier  die  Konstruktinn  der  Sehiebersteiierung  gelion 
Fig.  48 — 52;  es  ist 

Fig.  48  Ansiclit  des  Scliieberspiegels  am  Zybnilerkopi; 

Fig.  49  innere  Ansiclit  des  nacli  rechts  geklappten  Scliieberdeckels ; 

Fig.   .■)(!  innere  Ansiclit  des  nac'h  unten  geklappten  Scliiebers; 

Fig.   51   Qnerselmitt  dnreli  die  Ziindkaniile  des  Scliiebers  imd  Deckels; 

Fig.  52  iliiCere  Ansicht  des  nach  unten  geklappten  Schiebers. 

Bei  Beginn  des  Saughubes  liegt  der  Kanal  a  (Fig.  50)  bereits  anf  deni  ge- 
otfneten  Kanal  a'  (Fig.  48);  Kanal  b  fangt  eben  an,  den  EiiilaBkanal  b'  zu  Offnen. 
Die  Loclier  c  (Fig.  52)  liegen  vor  dem  Gaskanal  c'  (Fig.  49),  doeh  lieginnt  das 
Gasansangen  erst  spiiter.  nachdem  das  Yentil  g  (Fig.  47)  gei'iffnet  ist.  Wahrend 
des  Saughubes  geht  der  Schieber  dnifh  seine  linke  Grenzlage  \\m\  scliUeBt  riiek- 
kelirend  die  Kanalgruppe  6  niid  6'.  die  nun  liis  ziu-  Ziindung  gescUossen  bleibt. 
Inzwischen  fiiUt  sieh  der  Kanal  d  (Fig.  5(J — 52)  niit  Gas  aus  der  Ziindflanunon- 
leitnng  dnreh  die  Kanale  e  im  Schieher  bzw.  e'  ini  Deckel.  Diese  GasfiiUung 
entziindet  sicli,  Avenn  Kanal  d  mit  d' 
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Fig.  53. 


in  Yerbindnng  tritt,   vor   dem  auBen 

die    Ziindflanuue    brenut.      Geht    der 

Schieber  nun  weiter  nach  rechts,   so 

deckt   er  die   Offnnngen    d'    ab    und 

l)ringt   die  Vermittlungsflamme   in    d 

vor  den  EinlaBkanal  6'  (Fig.  48).    Bei 

lilotzUclier    Eroffiuuig    des    letzteren 

wiirde    der    Ulierdruck    im    Zyhnder 

die  Flamme  in  d  auslilasen;  mn  dies 

zu    verhiiten    findet    km-z    vor    Auf- 

deckung  des  Kanales  b'  ein  Spannungs- 

ausgleieh   z^\^sehen   diesem   mid   dem   Ziindkanal    d  diu-ch   die  engen   Kanalchen    f 

imd  f  statt.     In  der  rechten  Grenzstellung   des  Schiebers   tritt   die  Uliertragvmgs- 

flaimne  vor  den  Kanal  b'  und  entziindet  die  Ladimg.    "Wahrend  des  Ausdehmmgs- 

und  Ausschubludies   ist   der  Schieber-   geschlossen,   bis  die  Kanalgnipiien   a  lizw.  6 

fiir  das  Ansaugen  wieder  mit  a!  lizw.  b'  in  Verbindmig  treten. 

Die  Beschaffeuheit  mid  AVirkuiig  der  Ladung  im  Yerbrennungsraiune  ist 
lange  Zeit  eine  vieleriirterte  Streitfrage  gewesen,  deren  Lfismig  durch  die  Prozesse 
mn  das  Patent  532  eine  ungewohnliche  Bedeutung  erlang-te.  Otto  selbst  hatte 
die  auch  in  seinen  Stammpatenten  festgelegte  Auffassung  einer  ,,schichtenweisen 
Lagerung"  des  Gemisches,')  welche  von  Slaby  mid  anderen  Warmetheoretikern 
geteilt  und  wissenschaftlich  verfochten  wurde.  Man  folgerte  etwa  so:  „Am  Ende  des 
Saughubes  befinden  sich  im  Zylinder  (kei  verschiedene  Gasschichten ;  zunachst  dem 
Kolben  nur  Yerbrennungsriickstande,  danach  die  voreingefiilu-te  Luft  und  vor  dem 
ZyHnderboden  mu"  reines  Gemisch.  Diese  Schichtiuig  geht  walu'end  der  Yerdich- 
timg  zwar  teOweise  verloren,  die  m'siiriinglichen  Grenzen  verlaufeii  ineinander, 
doch  bleibt  die  Reihenfolge  vom  unbrennbaren  zmn  ziiiKlfaliigsten  Gemisch  erhalten. 


*)  Der  spater  vemichtete  Anspruch  1  des  Patentes  Nr.  532  lautet:  ,,In  einem  gesehlossenen 
Eaume  breniibare,  mit  Luft  gemisohte  Gase  vor  ihrer  Verl)rennung  mit  anderer  Luftart  in 
solcher  Weise  zu.sammen  zu  bringen,  daC  die  an  einer  Stelle  ein^eleitete  Yerbreniuing  von 
Gas  zu  Gaskoiiiprchen  verlangsamend  sich  fortpflaiizt,  die  Verlirennuncjsprodnkte  sowohl 
als  die  sie  umhiillende  Luftart  durch  die  erzeugte  Wiirnie  sich  ausdebnen  und  so  durch 
Expansion  Betriebskraft  abgel)en." 


4r, 


1.  Teil.     Staiiiniarten  Vdii  WrliicniuuiirsiiHitoren. 


Winl  lias  li'tztciv  im  Tutiumkt  entflainiiit.  so  erstrtrkt  sicli  die  Verliri'iiiiiin.!;-  nk-lit 
sofort  auf  tlie  gauze  Ladimg.  smulern  sio  lie.ainnt  mit  dem  reichsten  (xemisi-h  vor 
ilem  EiiilaBkanal  imd  pflanzt  sit-h,  iiur  allnialilicli  von  Sthicht  zn  Scliiolit  fort- 
selu'eiteml ,  aiif  ilou  iiln-igen  Zylinderinhcilt  fort.  Die  Yerbrennung  ist  also  keiiie 
jilotzliclip,  vielmehr  vorsiitzlich  ..verlangsanit",  zn  dem  Zweeke,  die  heftigeii  Ex- 
lilosionsstoBe  zii  verliiiten."  Um  eine  solche  schiehtenweise  Fortpflanzuiig  der  Yer- 
lirenming  zu  sichern,  lieiiutzte  Otto  anfangs  einen  langgesti'eekten,  gegeii  den  KoIIhmi 
liin  ti-ichtei-foniiig  welter  werdeiiden  Yerdiehtmigsranin.  den  er  spiiter  ziigunsten 
des  langen   f]inl;dikanals  (Sehidikanal  genaniit)  aufgali. ') 

I  Dais     in     deni     nrspiiingliehen    ( )tto- 

iitor  tatsik-lilieh  eine  .,vei-langsamte  Yer- 
einiung"  —  d.  h.  aber  iiichts  anderes 
■;    ein    luviftiges   Nachbrennen    —    statt- 


Fig.  54  uud  55.    Otto  s  Zwergmotor. 


gefiuiden  hat,  beweisen  dessen  DiagTaninie,  von  denen  ieh  in  Fig.  ."i:!  ein  ^^nste^ 
ans  einom  1886  von  E.  Lajs'gen  im  Rhein.  Ri>zirksverein  Dentsclier  IngenitMire  ge- 
hdtenen  Vortragc  beifiige,  ohne  weiteres.  Dazii  bedarf  es  aber  keiner  schichten- 
weisen  Lagernng  des  Gemisohes,  denn  jode  niivoilkonimen  geniisehte  oder  sc-hleeht 
entziindete  Ladiuig  brennt  nach,  znmal  bei  den  danialigen  jiiedrigen  V«rdielitnngs- 
spannungen.  Die  von  Otto  als  erste  Lebensbedinginig  eines  rnhig  arbeitenden, 
dauerhaften  Yerpnffungsmotor.s  angesehene  Yerzogernng  der  Yerbi'ennung  gilt  hente 
niit  Kccht  als  ein  felilerhafter  Znstand  und  wird  deshalb  nach  .MJigliehkeit  ver- 
inieden.  Inwieweit  die  Anschaunngen  Ottos  iiln'r  ilen  Eiid'luli  di'r  Form  des 
Yerdiehtimgsrannies  anf  die  Entziindungs-  nnd  Verbrennungsvorgange  ziitivftVnd 
waren.  wird  sieh  ans  dem  III.  Teil,  S.   258  crgeben. 

Dem  .,nenen  Otto"  folgten  in  den  niichsten  Jahren  znnai-hsf  einige  stchnide 
Ansfiihi'ungsformen  mit  oben  gelagerter  Knrbehvelle,  die  liesonders  ITii'  das  Uaus- 
gc'werlie   berechnet    waren   und   de.shalb   anf   gn'iiito  Einfachlieit  mid    Hilligkeit  nnd 


')  Vgl.  D.  U.  P.  Xr.  2735.  Anspnich  1. 
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aiif  geringsti'ii  Ranmlipilarf  mohr  Gewirlit  logtoii,  wio  aiif  hodiste  Wiitscliaftlic-hkfit. 
I)pr  .sogonannto  Zwi'rginntnr  (Fig.  54  iiml  55)  fiir  '/,;  bis  V  ■>  I'S  Loistung  war 
von  vornliM'i'in  ohno  S(■lli^^lel•  iluivhg(^liil(lot.  Don  Eintritt  iniii  Anstvitt  der  Gase 
leitet  (las  sollisttiitige  Kinliilivontil  a  luiil  das  mittels  Nocken  c  gestenorto  Anslali- 
ventil  6.  Das  AusIaBgostiingo  d  bowogt  ancli  den  Pondolreglei-  e  anf  luid  ali; 
hei  zn  gToBer  Geschwindigkeit  lonkt  das  Gowii-lit  e'  dnrcli  sein  Tragheitsvermogeu 
den  Pendelarni  e  so  weit  naoii  rechts,  dali  der  Haken  an  <lem  Gaskegel  f  vorbei- 
geht,  ohne  ilni  zn  iiffnen.  Dieses  kleine  Modell  ist  nar-litraglieli  dnreli  oin  iilm- 
liches  bis  zn  5  PS  Leistnng  ersetzt  worden  (s.  ini  IV.  Toil).  Den  liegenden 
^laschinen  wnrde  der  EinlaBsrhieber  erst  nm  1883  genommon.  JIan  iibertnig 
znnilehst  nm-  die  Gemisc-lieinfiilu-nng  einem  Ventil  nnd  hielt  znr  Stenennig  der 
Flannnonzihidunt;-  noch  oinon  kloiiioroii  Flaoliscliiobpr  bei.    Die.ser  verschwand  daiin 


Fig.  C6.    Ottos  Verbund-Viertakl motor  von  60  PSe.    Erbaut  1879. 


1888  endgfdtig.  nadidem  die  Ziindflannne  dnivh  das  Gliilirfiluvlien  nnd  den 
elektri.schen  Fnnken  ersetzt  werden  konnte.  Eine  dnrchgTeifendere  Vereinfadniiig 
nnd  VerbiUigung  der  liegenden  Motoren  erzielte  man  sclion  triiher  din'di  Fort- 
]assnng  des  Ki'euzkopfes. 

In  gleicliem  Sdiritt  mit  dieser  lianlidien  Eiitwickbnig  erweiterte  sidi  andi 
die  Leistnngsgrenze.  Von  4  PS  im  Jalire  1878  wndiseii  die  lieferbareii  Modelle 
des    Deutzer    Stammhauses    1880    bereits    anf    15   bis  20   PS,    1885    anf    SO    PS, 

1889  anf  100  PS  nnd  1893  anf  200  PS.  Xeben  der  vermehrten  Leistnng 
drangten  andi  die  hiiheren  Anfordernngen  an  den  Gleidigang  der  Motoren  friih- 
zeitig  zn  zweizylindrigen  Anordnnngen.  I'm  1895  begann  die  Anpassnng  des 
(_)tto-Motors  an  den  Hfidiofengashetrieb,  was  eine  nodi  sehnellere  Znnahme  dor 
Leistnngen  vernrsadite,  nnd  zwar  bis  1898  anf  600  PS  nnd  seitdem  bis  1200  PS. 
Das  anhaltende  Wadisen  der  Leistungsfahigkeit  rief  ein  starkes  Bediirfnis  nai-li 
eineni  billlgen  Kraftgase  hervor,  welches  anf  die  motorisdie  Verwendnng  des 
Misdigases  (andi  Dowson-Gas  genannt)  leitete.  Der  erste  Dowson-Gasmotor  wnrde 
1884  von  der  englisdien  Lizenzinhaberin  der  Otto-Patente,  Chossley  Brothers  in 
^Manehester,   ansgefiilirt.     Das    Dontzer    Stammlians   folgte    zwei    .lahre    sjiater    mit 


I.  Teil.     Stamniarton  von  ^'el'llrolmu^gsmotol■en. 

einem  50pferdig-en  Original-Otto  iiml  iiahiu  ilanacli  aurh  den  Jiau  dor  Gaserzeugor 
(s.  m.  Teil)  selLst  auf. 

Die  sclu'ittweise  Ausdehinnig  dos  Ycrwondiingsgehietes  nnd  dcr  Leistungs- 
grenze  zeitigte  nattu-gemilB  manche  Versiichsansfiihriingen,  deren  beac-litenswerteste 
wohl  ein  dreizylindriger  Yerbuiulgasmotor  Fig.  56  ist,  welcher  ini  ,Talu-e  1879 
ans  dem  Besti-ebon  hervorging,  dnrch  verlangerte  Expansion  der  Yerbrennungsgase 
die  ^Yil•tsehaftlieldveit  des  Beti-iebes  zn  ei-liiihen.  Die  zwei  seitlichen.  mit  ilireu 
Kolben  an  die  Sclnvungrader  angekn)'l)clten  Hodidriiekzylinder  geben  wechsehveise 
die  Atigase  an  den  zwischen  ilmen  liegenden  Niederdmickzylinder  ab;  erstere 
arlieiten  mit  360''  Yersetzung  im  Yiertakt,  letzterer  im  Zweitakt.  Die  Stenennig 
bestelit  wie  vnrhei-  aus  EinlaBscliiebern  nnd  AnslaBventilen.  Nach  einer  Zusehrift 
der  Zuckerfabiik  Pfeifer  &  Langen  in  Elsdorf  (Elieinprov. )  liat  der  dargestellte 
Yerbundmntor  von  1880  bis  1884  dort  im  Betriebe  gestanden,  etwa  60  PSe 
geleistet  imd  0.750  cbm  Lenclitgas  fiir  eine  PSe/st.  verbraiu-ht.  Die  Ergebnisse 
dieser  Erstlingsraascliine  haben  z>i  einer  weiteren  Ausgestalhing  der  Yerbmidanord- 
nung  niflit  gefiihrt.     (Warmetheoretisehe  Begriindung  s.  S.  174   imd  202.) 

Betriebsergebnisse.  Naehstchend  sind  die  Zahlen ergebnisse  einiger  Leistnngs- 
priifimgen  an  Original-Otto-Motoren  der  ersten  Zeit  zusammengestellt,  nni  deren 
anfangliche  ^Yirtscllaftli(•hkeit  inid  spezifisehe  Leistimgsfaliigkeit  zii  zeigen.  Beide 
erhOhten  .sieli  sellistvorstandlieli  dnri'h  die  bauliehen  Yerbesserungen  der  spiiteren 
.lalu-zelmte  bis  zu  ihror  gegenwartigen  HiJhe  (s.  lY.  Teil). 

a)  Yersmdie  von  Slaby  &  Bkauer,  an  liegenden  Otto-Motoren  der  TTr- 
form  (Kreuzkojif)  ansgefiilirt,  nnd  zwar  Reilie  1  bis  H  im  .Tahre  1878  von  Prof. 
Slaby  &  Bkacer  gemeinsam, ')  Reihe  4  im  Jahre  1881    von  Slaby  allein. -) 


Tafel  7. 


Yersuchsreiiie 


Zylinderbolunnig mm 

Kolbenhub mm 

rmdi-.  i.  d.  ^lin 

Yerpnffrmgen  i.  d.  ilin 

Bremsleistnng PSe 

Mittlerer  indiz.  Kolliench'.       .     .     kg  qcm 

.  PSi 
.     /o 

.     cbm 


Indizierte  Leistnng 


Mechaniseher  Wirknngsgrad 
Gasverlii'aiich  fiir  1  PSe/st. 


Pe  in  kg/qcm 
ij„.  in       7o 


140 

180 


184 
44 
1,08 
4,88 
2,06 
52 
1,.B9 


180 
77 
2,20 
4,33 
3,20 
65 
1,13 


0.1 


2,43 

11.2 


170 
345 
159,4 
79 
3,98 
4,49 
5,73 
69,5 
1,07 


2,89 
11,2 


17]. 9 

340 

156.7 

78.35 
4,46 
3.72 
5,11 
87 
l.dS 


3.23 

1 2,0 


■ft/  — 


s  — 


Fig.  57. 


In  Yersnchsreihe  4  gilt  der  Gas- 
vei-branch  abzuglich  Ziindflamme;  der 
Heizwert  ist  in  dieser  Reihe  4875  AVE  cbm, 
fiir  die  iibrigon  zu  5000  WE/cbm  an- 
genonimcn.  Das  den  Yci'suchsreihen  1 
bis  3  ontnonmieno  Diagranim  Fig.  57 
zeigt  aiigenfallig  die  „Yerlangsamt(>  Vim- 
brennnng"  (Naclibi-ennen). 


')  DixGLERS  Polvt.  .Jomn.  Bd.  230,  S.  297. 
2)  Joum.  f.  Gasbeleuchtung  1883,  S.  564. 
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Kiir  iWo  Yorsitrlisrt'ilu'   4    wiinli'   iioch   frstycsti'llt ; 

(iasg-ehalt  ilor  Lailniii;-  (lirnvlui.'t) 12,2  7o 

Vpi-dirhtnug 2A'A  at 

Vorpuffnng        't.O     at 

Iviihhvasservprbrauch  fiii-   1    1'Sp  st 4S  Itr 

Wiirmeabfiihr  dm-ch  das  Kiihhvasscr  fiir   1  TSe  st.  .     .      .      22C<)  A\'E 

Verpuffiingstemperatur 1125"  abs. 

Auspiifftemperatur S(i2"  abs. 

Von    100  WE    wnrden    nai'li    Borochniiiif;-    10,5   WE    in    Arbeit    verwaiidelt, 

H2.H   WE  (bireh  die  Abg-ase  und  51,2  WE  ibirch  das  Kulilwasser  abgefiihrt. 

b)  Vcisuchi'  von  TEiriniAXN  mid  Biicking,  anfangs  1887  an  einciu  dor 
ersten  Deiitzer  Ki'aftgas-(D(Avsnngas-)MiitiiriMi  ansgof iihrt : ' ) 

Nennleistung  (Zwilling) 50  PS, 

Bohrung-  340  mm.  Hub  000  mm,   I'mdr.  i.  d.  iliu.  140, 
Bremsleistung  wahrend   (i  Vorsuelisstiuiden  50,86   bis  5.3.63  PS, 
Knhlenvei'brancli  im  Generator,  fill'   1   PSe;St.  .      .      .      11,677      kg, 
Koksverbraneh  im  Dampfkessel  fiir   1   PSe/st.  .     .      .      0,()S69  kg, 
zusammou  fiir   1    PSe/st.  .      .      .      0,7644  kg. 
Gasverbraneli   (nicht   reduziert)   fur    1   PSe.st.   .      .      .      2.i)4   rbm. 
Dampfverbrauch    fiir   G-aserzeiigung    und    Betrieb    des 

Kessel-Speisepiimpchens  fiir  1   PSe/st      .     0,54  kg 
p,  =  2,97  kg/qcm,  j;,„  =11,5  7o  (liezog.  a.  Antlu'azit  v.  //„  ^  7000  WE;  kg). 

BfiCKiNG  schatzt  a.  a.  0.  den  Heizwert  ilos  Kraftgases  aiif  liioo  Wj^  I'lmi,  was 
aber  als  Durelisdmitt  zweifellos  zu  hoch  ist. 

e)  Versuche  von  Buateu  an  iienn  Doutzer  iTasmotoreu  versc-liiedener  (TriUio 
und  Bauart,  im  April  1886  ansgefiihrt,  Ueferten  die  umseitig  in  Tafel  8  zusannnen- 
gestellten  Hanptwerte.  Der  Ga,sverbraucli  versteht  sich  eiusclilieBlich  Ziindflamme 
(je  et\va  80  Itr  stiincUich)  mid  fiir  den  Normalzustand  voir  760  QS  bei   12". 

Der  KuUwasserverljrauch  ist  auf  60"  Temperatm-erhi'iliung  umgereclmet ;  ln'- 
zogen  auf  1  c-bm  verbrannten  Leuchtga.ses  beti'iigt  er  40  bis  35  Itr.  .Jeder  Motor  wurde 
mit  den  angegebenen  vier  Belastungen  gepriift;  niimlicli  mit  10°/o  Aussetzern  als 
iiormale  Nennleistimg,  olme  Aussetzer  als  Hoelistleistiuig,  mit  50  7o  Aussetzern 
als  halbe  Leistung  und  selilieBlieli  im  Leerlairf,  wobei  die  Bandbremse  abgelegt 
war.  In  dem  Versuehsbericht "')  ist  schatzmigsweise  ein  Heizwert  des  Leuchtgases 
von  6000  AVEcbm  angenommen,  was  nin-  bei  einem  ganz  ungewilhidicli  roii-hen 
G-ase  ziitreffeu  wiirde.  leli  habe  doshalb  in  Tafel  8  den  Warmevorbram-h  wie 
bislier  auf  5000  WE/obm  Heizwert  unigerochnet.  Jede  erste  Yersuehsroihc  (Xminal- 
leistimg)  dauerte  1  Stunde,  die  Nebenversuche  nur  10  bis  20  Minuten.  Aiis  den 
ormittelteu  A^erbrauehsziffern  leitet  Prof.  Brauer  folgeude  Ei-falu-ungsformel  zur  Be- 
I'ochnung  des  stiindliehen  Gasvorbranches  G  (liei  700  (^>S  und  12")  eines  beliebigen 
liegenden    Deutzer  Moturs    von    der  N(>nnleistung  N„   fiir  eine  Teilbolastnng  N  ab. 

G  =  [2.07  +  •">-64       \   (1/15,2  +  N^,~  3,9)  cbm. 

Die  Fornu'l  hat  heute  nnr  nodi  eine  sehr  l)Pschrankte  Giiltigkeit. 

»)  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1887,  S.  1007. 
')  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1887,  S.  206. 

GuLDNER,  Verbreuuuugsniotoren,  2.  Aufl.  4 
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I.  Tt'il.     Staniniarten  voii  N'oilireiiiiiuis'smotoren. 
Tafel  8. 


Nennleistung 


Belastung  . 


2  PSe,  liegend 


3  PSe,  liegend 


^"^^l-  vollihalb 


leer 


nor- 
mal 


voll 


halb 


leer 


3  PSe,  stehend 


4  PSe,  liegend 


S-" 


halb  leer' ]J^^'[  Toll  j  halb  leer 


Zylinderbohrung .  mm 
Kolbenhub  ....  mm 
Verdirbtunersraum^  ^ 
Kolbenhub  volumen 


140 
280 

0,63 


1^ 
310 

0,58 


170 
260 

0,568 


170 
310 

0,564 


Umdr.  i.  d.  Min { 181,4 

Bremsleistung  .  .  PSe  '  2,22 
Gasverbrauch  fOr  ] 

1  PSe;'st.')  ....  Itr  Ij  980 
■WarmeTerbrauoh  fur    ■ 

1  PSefst WE    4900 

Kuhlwasserverbrauch 

fur  1  PSe  St. .  .  .  Itr  32,8 
Kuhlwasserwanne  fur 

1  PSe  St WE  11968 

Oder  %   der  Gesamt-  : 

wiirnie !  40 


178,5 
2,58 

920 

4600 


184,6 
0.86 

1480 

7400 


186,3 
0 

660 


182 
3,41 

932 

4660 

38.6 

2316 

52 


177,7 
3,66 


9(S 
4525 


184 
1,39 


1410 
7050 


187     178 

0  '3,33 

912 '  926 

.  jj4630 
.  42,2 
2532 
54 


177,1 
3,72 

875 

4S1b 


183,5 
1,54 

1165 

5825 


185,2 
0 


160 
4.2 


620  ■  841 
.  ,4205 
.  :  32,8 
.  :il968 
.      49.5 


157,6 
4,72 

818 

4090 


163,5 
1,69 

1078 

5390 


840 


;•,-    in  lig  qcm   i  2,54  ;  3,02  |     . 
'/ti.  in    %         i  12,9  '  13,7  i  8,5 


2,88 
13.6 


3,18 
14,0 


.     1     .       2,87    3.2 
9.0       .       13,7    14,0    10,8  j 


:',.!«    3,.". 

15,0    15,5,  11,7; 


Nach  Otto. 

Kaum  war  dm-  An.^priuh  -4  des  Deutzei'  Ilaiiptpatentes  Nr.  532  gefallon  mid 
daiuit  der  Yiertakt  freigegebeii ,  so  eiitstaadcn  in  rasclier  Folge  zahLreiche  none 
Yiertaktgasmascliinen,  von  denen  allerdings  die  meisten  ebenso  sclmell  wicder  vnni 
Markte  verschwanden ,  wie  sie  gekomnien.  Die  knrze  Kennzeiclininig  aiif  don 
iiiiohsten  Seiten  soil,  okne  vollstandig  sein  zn  konnen,  eine  gedraiigte  Uljersii-ht 
iilior  eiiiige  dieser  alten  Banarten  gebeii,  die  wegen  ilu-er  banlichen  Urspriing- 
lielikeit  oder  iiberlegenen  Wirtscliaftlichkeit  der  Erinnemng  erhalten  zu  werdeu  ver- 
dienen.  "Was  von  den  Erstlingskonstriiktidnen  jener  Zeit  als  brauchbar  iibcrnonunen 
worden  ist,  ergibt  sicli  ans  den  ,,zeitgoniaBen  An.sfiilu'nngen"  des  IV.  Teils. 

Walu-end  Otto  in  den  ersten  Jalu'ou  iinr  den  liegenden  Schiebermotor  pflegte, 
liogannon  seine  AVettbewerber  fast  ohne  Ansnahme  niit  der  Boekfonii  (s.  S.  221, 
in.  Teil)  des  stehenden  Yentiluiotors ,  Iiauptsaoldicli  nm  ihr  neues  Erzengnis  ein- 
fac-hcr  nnd  biUigor  mid  dadnrcli  leichter  vorkaiiflirli  zn  lialtcMi.  Der  Standniotor 
niit  nnten  gelagerter  Km-behvelle  erschien  erst  spater,  nm  188S.  aiif  dein  Jlarkte, 
nnd  zwar  erstmalig  nach  den  Konstrnktionon  des  Ingenieiu-.s 

Loutzky, 

der  die  als  ,.Hamnierfype"  liekannto  Banart  mit  iiiiteii  liogciidcr  KiiiIm'IwoIIi'  fiir 
stehende  Yiertaktmotoren  einfiilu-te.  Ein  ISSS  anf  dor  Jliinelieiior  Xraftniascliinon- 
Ausstellung  in  Betrieb  zu  sehender  Spfordiger  Slotor  dieser  Art  war  bereits  niit 
VentUsteuemng  uiid  offener  GliOu-ohi-zundiuig  aixsgeriistet.  Das  W'esentliche  der 
Konstniktion  ei'gilit  sich  ans  Fig.  58  nnd  59,  die  eine  von  der  JlAscHijNrENB.MT- 
Gkskli.sch.vft  Xi'HNBEKij  hergostellte  Lontzky-Gasmasdiine  ans  der  Mitte  der  noiui- 
ziger  .Talu-o  zeigen.  Der  Yei-dichtnngsi'anui  liegt  ganz  im  Zylinderdeokel,  dessen 
Wandniigen  das  EinlaB-  mid  AnslaBvontil  anfneliinen;  infolge  dieser,  fiir  die 
Slenernng  zwar  etwas  nnbe(|uenK>ii  Ventilanonhimig  ist  der  Yerdiclitungsrainn  fast 
genau  halbkiigclfonnig  mid  frei  vnn  Kan,'ili-ii   mid   vei'lorenen  AVinkebi.     Der  dainit 


')  Fiir  Leerlauf  bezog-en  auf  eine  Stunde. 


Gasmntoreii  mit  VercUchtung. 
Tafel  8. 
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8  PSe,  liegend 


12  PSe,  liegend     |      16  PSe,  liegend 


Zi  ™" 


halblleer 


nial 


vol! 


halb  leer 


nial 


YOU 


halb 1  leer 


&  PSe,  liegend 


uial 


voll 


halb  I  leer 


230 
400 

0,572 


159.2158,3 
8,91   10,0 

8461  830 
4230  4150 

33,6      . 
2016'    . 

47.6 


161.2 
4,19 


1(65 
5275 


163,1 
0 


270 
450 

0,567 


290 
520 

0,570 


330 
660 

0.550 


40  PSe  Zwilling, 
liegend 


nor- 
mal 


voll 


halb 


310 
600 

0.567 


138.9 
12.22 


1750:,  810 

II 

'  4sm 

31,0 
1860 
39,4 


3.(8  3,41 

1 1.9   17.1  ,  12,U 


138,4: 
13,28 


3990 


3,04  :  3,35 
15,5  I  15,8 


142.5 
5,98 

935 

4675 


144.6 
0 


13,4 


140.9 

18,17 

750 
'3750 
25,7 
1530 
40,8 


140.8 
20,27 


752 
3760 


152,5 

8,84 

986 
4930 


I; 


3.36    3,77 
16,8  ,  16,7 


123 


143,9 139,3 
0   '29,53 

1 
3690)|  707 

3535 

25,3 

1518 

43,0 


138,2140.7 
31.7914.35 


709 
3545 


915 
4575 


142.a[ 140.2 
0   1:46.83 


739 
36% 
21,3 
1282 

34,7 


3,40    3.66 1     . 
17,8  I  17.8  i  13,8  ' 


139,9 

50,93 

730 
3650 


3,31     3.62 
17.1  I  17.2  1 


leer 


146,0 
0 

9130 


f500- 


Fig.  58  und  .59.    Loutzky-Motor  aug  dem  Jahre  1895. 
Erbaut  vou  der  Maschinenbau-Ges.  Nurnbebg.    Bei  210  Umdr'min.  12  PSe  Nennleistung. 


angesti-ebte  imd  tatsaclilieh  erreu.-hte  Vorteil  zeigt  sicli  in  den  folgendeii  Pl•iiflln,^■s- 
ergebiiissen.  Yor  dem  EiulaBvcutil  a  sitzt  das  Gasventil  6.  in  der  Achse  des 
Kopfes  das  AnslaBventil  c,  durch  die  Hebel  a',  b'  luid  c'  von  der  stehenden 
Steuerwelle  aus  betiitigt.  Der  .sclu'age  Gasnocken  d  steht  imter  dem  Eiuflusse 
des  hinter  der  Steuerwelle  an  seiner  Spindel  aiifgehaugten  Flieiiki'afh'eglers  e,  der 
den  Eeichtiun  der  Ladling  dm-cli  Yersehiebeu  des  Noekens  der  Mascliinenleisttmg 
anpaBt.      Der    am    oberen    Steuerwellenende    sitzende    Sth-nuoeken    f   bewegt    das 

4* 
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AiislaBventil  c.  Zur  Ziim.hing'  diont  oin  auf  ilom  Zvlinderknpf  vm;uesrlionos  offenes 
Oluluf)lu'fheii  aus  Schmiedeeisen.     Zur  Ansfiilu-iing'  voii  Lnutzky-Mntoivu  war  auBor 

dor     iLiSCHIXEXBAL--GESELLSCH.\FT     Ni'RNBEKG     nOL'll     daS     H.VRBUKGEI;     ElSE.NWEKK      llO- 

rechtigt. 

Betriebsergebnisse.  Eiii  1896  auf  der  Bayeri.sehen  Landpsausstellung  zu 
Xfiriiberg  voii  Prof.  ILvppeler  iu  Oenieinsehaft  niit  dem  Ingenieur  F.  Buck  gc- 
priifter  12pferdiger  Gasmotor  iiach  Fig.  .")8  und  59  leistete  hei  durchschnittlicli 
209,2  MiiL-Umdr.  17,4  PSe  und  verbraudite  fiir  die  PSe/st.  4GC,3  Itr  Leuelit- 
gas.  Die  Warmpau.'nuitzung  dieses  Motors  war  also  von  einer  noc'h  heute  kaiun 
iiberh'offenen  Holie,  obsehon  derselbe  niit  nur  :i,5  liis  4  at  A^ordirlituiiL;'  arVieitete. 
.lodenfalls  liat  liierauf  die  glatte,  lialbkugliclie  Form  des  Vcrdielitiuiusraunies,  wek-he 
<las  Festsetzen  von  Abgasresten  verhindert,  die  gleichartige  3Iischuiig  und  voll- 
kiiunnene  Entflammimg  aber  sehr  fordert,  einen  erlieblichen  EinfluC  geliabt.  Auf 
iMuon  gilnstigen  Yerlauf  des  Yerbrenniingsvorganges  deutet  auch  sclion  das  In- 
dikatordiagranini  hin,  welches  bei  noch  nicht  4  at  Konipression  eine  Verpuffiuigs- 
si)aniinng  von  nuid  17  at  und  I'iiicii  uiittlrren  KnllM'uih'uclc  vdu  4.0  kg  i|cni 
aufweist. 

Delamare-Deboutteville  iV  Malandin 

fiiluti'ii  .^ii-h  srlidii  1884  mit  oincr  Idoinon  (Tasniasehine,  dem  ,,.Mi)tour  Simplex'', 
oin,  die  audi  in  Deutseliland ,  von  der  GeseUschaft  DucoMMAJf  in  MiUhausen,  Els., 
gebaut  wimle.  Inzwisdien  sind  die  beiden  fi-anz(isisdion  Konstrukteure  mit  .selteuem 
W'agemute  in  der  VergroBerung  der  ELnzylinderleistung  vorgegangen.  llir  1889 
in  Paris  ausgei5teUter  erster  lOOpferdiger  Ki-aftgasmotor  arbeitete  bereits  mit 
(>  bis  8  at  Yerdiditnngs-  und  20  bis  22  at  Yerpnffun.i;sdruck.  Nadi  je  weiteren 
fiinf  Jahren  folgte  ilir  erstes  StIOiiferdiges  und  700  bis  loOOpferdigos  Einzylinder- 
nicjdelL  In  diesoni  furditlosen  Yorrik-ken  der  Leistimgsgrenze  imd  in  (h'v  prak- 
tisolien  BeheiTsdiung  der  fiir  soldie  ungemeinon  Krafte  aufzubictondoii  aniier- 
ordentUdien  Bauverliilltnisse  wurzelte  der  sdiiine  Erfolg  der  Konstrukteure  und 
Erbauer  von  Simplex-Motoren,  deren  Einzelheiton  im  iilirijion  wodoi-  cine  hesondere 
rrsprunglichkeit  nodi  eine  musternfiltige  Dnrdiliil(bnig  aufwiesen. 

Hei  der  1889  in  Paris  vorgefi'ihrten  ersten  1  DO  jiferdigen  Simpiex-Masdiiiie 
Fig.  GO — G.3  wurdo  dor  Einlali  und  die  Ziindung  norh  durdi  einon  Fladischieber  a 
gesteuert;  dies(>r  entnabm  seine  Hewegung  niittels  der  Kubsse  a'  dem  aiiBeren 
SteuerweUenende.  Das  Sckiebergestajige  betiUigte  gieichzeitig  audi  das  Gasventil  c, 
dessen  wagerediter  Kegel  (bncii  eino  zweiarmige  KLinke  mitgenonnucn  wunlr. 
Wie  noch  heute,  so  king  sdicm  bi'i  (Heseiii  Motor  (his  AuslaBventil  c  in  eincm 
,t;ToI5en.  topfartigen  Gekauso  unfi'r  drni  Ypribchtnngsi'anme.  Dm  l\i'i;v|  dieses 
Ventiis  offnete  eine  Danmensclieilie  mit  llilfe  des  Gestiinges  c'.  an  di'in  drr  unton'e 
Walzheliel  c'  besonders  zu  erwillnieu  ist:  ilieser  ,,Krokodilhd]d"  (vgl.  Fig.  G2) 
bezweekt  natiirhch,  die  Stenernng  von  dem  Eroffnungsdruck  des  AuslaBkegels  zu 
enthisten.  Zwischen  der  Kidisseiistango  a'  und  ik-m  Gaskegel  6  hiui;-  (ki-  i'cndi'l- 
regler  rf,  der  bei  Uberschreitnng  der  normak'U  Tmlaufzakl  (h  =  loo  i.  d.  Min.)  ibo 
wagerechte  Mitnehnierklinke  in  eini'i-  soklion  Sti'ilung  abfing,  daB  die.selbe  den  Kegel- 
sdiaft     nidit     beriijn-te     und     so     d.is     \jAi\rn     /.citwoiiin-    aussetzte    (Einzi'lfiyur     iin 

m.  Toil). 

Der  Motor  liatte  eine  2lo  mm  stai-kc  Kurbrlwdir  und  zwci  Sdiwungriider 
von  H.G  m  Durrhniesser  und  je  ;}90U  kg  Gewidit;  cr  wai-  liereits  init  einer  selbst- 
tiitigen  .\iilaufoinricktung  (Gemiscbanlassung,  s.  im  III.  Teil)  au.sgeriistet  und  arbeitete 
.sowolil   mit   ki'ur|it<ras  wie  mit   Kral'fga.'s. 


Ga.sniotoren  niit  Venlichtuiiof. 


;">:! 


Das  den  Simplex-Motni'  erst  in  weiten  Kreisou  zn  eineni  Riif  verholfene  TOO  liis 
KMtCiljfei-digo  GiclitgasuindeU.  Fig.  G4  nnd  Go  (vnn  13UU  mm  Bolirung-,  14U0  mm 
Hub  xind  80  Umdr.  i.  d.  ilin.),  ist  in  engster  Yerbindung  von  DELAMARE-DEBOUTTEViLr.F, 
(als  Konstrnkteur)  mit  der  Gesellschaft  Cockerill  in  Seraing  (als  Erlxmerin  nnd 
Erpriilierin)  entstanden;  die  liier  gezeielmete  I'rfnrm  weicht  in  neliensaelilichen 
■/..  W.  in    der  Annrdnung   der  Steuei'welle,   vnn    dem   1 90<l    nadi   Paris   gebrachten 


Fig.  60-63. 

Erster  100  PS-Simplex-Motor.  (100  Ujiulrmiii.) 

Erbaut  1888  von  Thomas  Powell  in  Rout-n. 


Motor  ab,  deekt  sieli  aber  wesentlicli  mit  diesem.  Das  einzige  neue  von  Relang. 
Avelehes  dieses  vielliesjirocliene  Motlell  iiulierlieh  bietet.  sind  seine  auBerordentlicln'n 
Abmessimgen  nnd  der  AnfVjan  des  eigentlichen  Masc-hinenkorpers :  die  Gestaltnng 
imd  Aiiliringmig  dei'  liauptsaclilichen  Konstrnktionselemente,  beisjiielsweise  die 
Form  nnd  Aiil'liiingimg  der  Yentile,  die  Ansfuliriuig  des  Steuergestiinges  mid  der 
Aussetzregelung  nsw..  laBt  sofort  den  alteii  Simplex  erkemien.  EinzeUieiten  des 
Zrlinderkopfes  nnd  dos  Anbanes   des    gekiihlten  Anslafiventils  a   nnd    des  EinlaR- 
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ventils  b  siud  dcr  Fig'.  426,  S.  314  im  III.  Toil  zu  entnelimen.  Vor  ilciu  Einlali- 
veutil  b  .sitzt  der  Gasscliieber  c  zuui  Ein.stellcii  des  Gemiselies.  Letzteres  wird 
elekti'iscli  entziitidet,  wenn  ein  liiiiten  obpu  axd  dem  Zylinderkopfc  gleitcnder 
ilaclischielior  d  oiiicn  il\isclielkanal,  in  deiu  ilie  Ziiudkerze  sitzt,  nacli  inuen  frei- 
legt.  Die  Geselnvindigkeit  reg-elt  der  im  IH.  Teil  be.^clu-ielieiie  Ijiiftdriicln-egier 
diu-cli  AiisfaU  von  Ladvmgen.  Das  Anlassen  erfolgt  nuttels  einos  Renzinhift- 
gemisches,  das  von  Hand  in  den  Zylindcr  gojmnipt  und  in  entsiirechciider  Kollion- 
steUnng-  clektl■i^;dl  entflamiiit  wii 


Fig.  Gt  und  65.    Eistei-  KHH)  PS.Simple.'i-Motor.    (80  UmdiMniii.) 
Erbaut  1898  von  der  Gesellschaft  John  Cockerill  iu  Seraing. 

Uer  Motor  war  in  Paris  mit  oincni  lloi-liotengebliise  von  ITuo  nun  IMu'niig 
rind  1400  nun  Hnb  in  Roihenanordnnng  gi'icu]ii)eit.  Seine  hanptsiicliliilion  Hau- 
vorhiiltnisse  sind: 

Knrbelwelle  von  4G0  nun  ZajifeiKbircliiin'ssiT  ninl  20  t  (iewidit,  (liirrligelieiulo 
Kolbenstange  300  mm  dick  imd  4,4' Ht  m  lang,  Schwiuigrad  5  m  Dnrelimesscr  luid 
3.0  t  Gewiclit,  liclite  Weite  des  EinlaB-  und  AnslaBventils  254  mm,  griJJSte  Hohe, 
Lange  und  Breite  (iiber  Fliu')  4,0  X  1 1)0  X  6,0  m.  Gesamtgcwicht  (olme  das  an- 
geknpiK'lte  Gebliise)  127  t. 

Die  Gesellschaft  Cockerill  liat  narli  dem  Ablclien  von  Df.la.mai;i:-Deboltte- 
vii.LE  (1901)  dessen  letzte  Type  fi'ir  Doppelwirknng  nmgestaltet,  doch  stammt  die 
damit  eingefi'du'te  Exzenter-KurvenscheiliensteniM'iing  Fig.  407 — 471  S.  32G  noch 
von  dem  Konstrnkteur  des  .,SimpIox-^totors". 

Betriebsergebnisse.  a)  Versnche  von  A.  Wrrz.  ansgefiUirt  1S85  an  einem 
abwech.-icind  mit  Lenchtgas  luid  Kraftgas  betilebonen  Simplex-Motor  von  200  mm 
l-iohrung  bei  41)0  mm  llnb  mit  Siliieber.steuernng  nnd  Pendclregjer  ( Anssi'tzoi-). 
Erbaner  des  ^lotors   mid    ilr>  Dow.son-Generators   TnoMAs  ]'owi:i,i,   In    K'oih'ii. 


Gasiiiotorcn  mit  A'enlifhfiiii"-. 


TafeJ  9. 


Gasart 

Versuchs- 
reihe 

a 

1 

i^    o 

.2    § 

1-1 

.2      b£ 

S    s 
£  .2 

Mechan. 
Wirkung.sgr. 

Klihlwasser- 

vei'braufh 
fiir  1  PSe/st. 

<    1 

—    a 

Nr. 

Ig/qcm 

PSi 

PSe 

7o 

Itr 

Itr 

»c 

"C 

Leiichtgas 

Ho  ~  5400 

WE/cbm 

1 
2 

3 

152,1 
154,3 

161.2 

3,43 

4,<I5 

Leerlauf,  stiindlich: 
7.39  '  6,79     92 
9,1U  '  8,79     96,5 

1660 
602 
562 

77 

21,5 

19,9 

350 

57 
62 
74 

4 

157,4 

• 

■      1  9,41 

• 

579 

19,6 

• 

78 

Kraftgas 

5 

163,9 

3,54 

8,10 

7,22 

89.5 

2,459 

26,1 

400 

62 

//„  ~  135U 

6 

158,7 

3.66 

3208 

. 

\ra/cbni 

7 

159,1 

• 

• 

5,33 

• 

2734 

. 

Die  YenUclitimg  betrug  bei  Leiiclitgas  4,36  at,  bei  Kraftgas  O.s  at,  ilii'  Vi'i- 
pnffimg  im  ersten  Falle  14  bis  22  at,  iin  letzten  Falle  22  at.  Yoa  der  eiit- 
wirlvelten  ^Viirino  ^^l^•(lpIl  riuid  20°/o  u\  Ntitzai-beit  verwandelt  uuil  40 "/o  diu'cli  das 
Kiilihvasser  abgi^fiihrt:  liicrin,  wie  in  den  obigeu  Angaben,  ist  der  Yerbraudi  der 
Ziuidflammpu  nicht  oiitlialteu.  Der  meehanische  AVirlamgsgTad  ist  besonders  in 
Yersuchsreiho  3  nnwalirselieinlich  hoch.  Der  Scliinieri'ilverVirauch  betrug  160  g 
fiir  die  PSy.st.  Alles  in  allem  sind  diese  Priifniig.';ergebiiisse  fur  eineii  Sehiefjer- 
motrir  der  ersten  Jahre  auBerst  giinstig. 

b)  Yersuche  von  A.  Witz,  ausgefiihrt  1890  an  dem  in  Paris  ausgestellten 
lodpferdigen  Kraftgasmotor  Fig.  60 — 63  von  575  mm  Bolu-ung  bei  950  nun  Hub; 
Erbauer  des  Motors  Thomas  Powell  in  Eouen,  des  Generators  BrmE  et  IjExc.vuchez 
iu  Paris.  Der  Gaserzeuger  hatte  eineii  iinieren  Dmclimesser  von  0.760  in  imd 
eiiie  Hulie  von   1,900  m,  dei'  AMlseher  eine  solehe  von  2,750  m. 

Es  Aviu-de  engUscher  Antlu-azit  mit  5,4%  Asche  im  Generator  uiid  Gaskoks 
mit  6°/o  Asche  im  Dampferzeuger  verfeuert;  das  ilischgas  hatte  eiuen  oberen 
Heizwert  von  1487  A\'E,  cbm  bei  0  "  imd  760  QS.  Der  Yersucli  uiufalite  23  i/.,  Stiuiden 
uiid  ergab: 


T'mdr.  i.  d.  llin 100,8 

Bremsleistung 75,86  PSe 

Antlu-azitverbraueh  fiir  1  PSe/st.  516  g 
Koksverlirauc-h  fiir  1  PSe'st.  .  96  g 
Zusauuneu  fiir  1  PSe/.st.  .  .  .  612  g 
Gasverbraueh  fiir  1  PSe/st.  .  2370  Itr 
Dampfverbrauch  fiii-  1  PSe/st.  0.4 S 7  kg 
Gastemperatur  vor  dem  Wasi-her  440" 
Gastempei'atur  vor  dem  Motor        21,5" 


"Wasserverliraurli  fiir   1  PSe 
im  Kessel      .... 
im  Kiililmantel   . 
im  Wascher  .... 
insgesamt  fiir  1  PSe/st. 


St. 

0.487  Ivg 

50,0  kg 

10,2  kg 

60.687  kg 


Yerbrauch  an  Zylinderiil 

fiir  1  PSe/.st 3,74  g 

Veilii-aucli  an  Lagerfett 

fiir  1  PSe/st 0,45  g 


Ein   Xebeiiversui;-li    ziir   Erniittluiii;-   des    mei.-liauisehen   ^\"irk^mgsgl•a(b:'s   ergab 
im  Durelisrluiitt 

„  =  100.77 ,    jJi  =  4,052  kg'.icm,     iV,-  =11]  ,90  PSi,     iV,=  76,80  PSe, 

•\voraus  i],„  =  (1.69, 

also  erholilii-li  iiii'driaer  als   bei   dem    kleinen  Motor.     Das   bei    dieser  Gelegenlieit 
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I.  Teil.     Staniniartcii  vnn  \'('rlirenmiiigfsmotoren. 


Fig.  66. 


iiidizierte  Uiagramm  Fig-.  GG  zcigt  eino  \'rriliclitiing  voii  C  at  uml  eine  Verpuffiing- 

Mill  otwas  i'lber  12  at.  Der  Hik-hst- 
tlriK-k  tritt  erst  nac-h  12  bis  ir)7o 
Kolbenvorlanf  auf,  was  angoblich 
(lurch  verspiitote  Retatigiing  ilor 
Zunilstouening-  absichtlich  lierbi'i- 
gefilhrt  wnnloii  ist.     Eine  voriiiiiif- 

tige  Begriiiidung  dieses  Xacliziuulons  diu-fte  sflnver  zu  geben  seiii. 

c)  Yersuche  von  HrBERT  und  Bailly  ausgefuhrt  1895  bis  iSilG  an  dnu 
ersteii  Hnehofengas-Simplex-ilotor  von  194  mm  Holinmg  Viol  :!.")(!  nun  Hub.  EiliainT 
des  Motors  die  Gesellschaft  Cockerill  in  Scraing. 

Bei  9,5  at  Verdichtimg  mid  180  bis  2()(i  I'lndr.  i.  d.  Min.  leistete  der  Motor 
4.8  liis  5  PSe  mid  verbranclite  daViei  5,80  cbm  Giehtgas  fur  1  PSe/st.  Der  niittlore 
indizierte  Kolbendrucli  sehwankte  zwisehen  1,75  mid  2,S5  kg/qcm,  die  Yerpuffungs- 
spannung  zwischen  5.3  mid  13,7  at.  Der  inccliauische  Wirkungsgrad  betrug  boi 
Hc'ielistleistung  etwa  77°/o.  Zur  Kiihlmig  mid  I\^'illig■mlg  des  Oichtgases  waivn 
14U(.)  ]tr  AVasser  fiir  jede  PSe/st.  erfurderlicli. 

d)  Versuclie  vonWiTZund  Hubert,  ausgefiilu-t  lS9San  eiuein  2(M)pferdigi>n 
Hochdt'engas-Siniplex-ilotor  von  81)0  mm  Bolirmig  bei  1000  mm  Huli.  Elrbant  voii 
der  (Tosollscliaft  Cockekill  in  .Seraing.     Yersuchsdauer  24  Stimdon. 


I'liub-.  i.  d.  Min 

Yerpnt'fmigen  i.  d.  'SI.    . 

Brenisleistmig 

Indizierte  Leistnng  . 
Meehaniselier  Wirkmi"s»Tad 


.   .  105,2 
.  .  47 
181,10  PSe 
~  215  PSi 

.      .     85"/„ 


Kuldwa.sserverliraneli  t'iir  1  PSe  st.  72  Itr 
'>)  7  =  110  Temperatur- 


-^,( 


bei    33,7 
zmiahme. 
Gesamt-Wasserverbraui-hf.  1  PSe  '.st.  7  2  Itr 


Veiiiraiicli  an  ZylinderiJl 

fiir   1    PSe/.st 15 

Verbraueh  an  Lageiiett 

fiir   1    PSe/st 2.3 


Ga.svei-braneli    fiir    1    PSe  st.    3,33  cbm 
Olierer  Heizwert  des  Gases  981  \YE/cbm 
"Wasserverbrauch  in  den   Wascliern 
fiir  1  cbm  Gas  9  Itr,  fiir  1  PSe  st.  30  Itr 

Die  VerdirUtung  betrug  7,5  at,  der  niittiere  indizierte  Kolbendrnck  3,7  kg  i|i-in. 
Gasverbrauch  und  Heizwert  beziehen  sicli  aiif  s  "  ('  und   760  QS. 

e)  Yersuche  von  Hubekt,  ausgefiiiirt  anfangs  1900  an  einem  GOD pferdigen 
Hochofengas-Simplex-Motor  nach  Fig.  64  und  65  vnn  1300  mm  Bohrmig  bei  140it  mm 
Hull,  erliaut  von  der  Gesellschaft  CocKEitii.i,   in   Seraing. 

I.    Versiich.  Motor  olme  Gebliise  (Dauer  6  Stunden). 


Findr.  i.  d.  Min 94,37 

Yerimffiingeii  i.  d.  Min.  .  .  .  41,90 
Indizierte  Leistnng  .      .      .     786,16  PSi 

Bremsleistung 575,0  PSo 

Mechanischer  Wirkungsgrad  7,S,14°/o 
Gasvei'brauch  fiir  1  PSe/st.  3,495  clim 
Heizwert  des  Gases.  .  9S4  WE;cbm 
Gastemperatur  vnr  dem  Zyiinder         O" 


II.  mill   in.   Vei'siirh.   Motiu-   mit   angekii 
(DaiU'r  je   2   Stnndi'iil. 

T'mdr.  i.  d.  Min 

Indizierte  .Motorleishmg 74() 

Iiidizii'ite  Gebla-seleistmiK' 5G2 


Temperatur  dor  Abgase    .      .     .   5 OS. 5" 
Kulilwassei'verbraucli  fiir  1   PSe  st. 
im   Zyliudermantel  .      .     .       5G.s  Itr 
iiii    Ki)lbenmantel      .      .      .        12.7  Itr 
Gesamt-Kiihlwasservei-1  nam  li    1  ii r 
1  PSe/st.  bei  33,17  —  7, SO  = 
25,31  "  Temperatnrzmialinie     69,5  Itr 

eltcni   (reblase 


II 
S3, 9  2 
3 


III 
93.02  i.  d. 
SH6,54   PSi 
725.30    PSi 


GasuKituren  iiiit  \'erilifhtun?.  5i 

n  m 

CTOsamtwirkungsgrad 75,33  81,81  °/o 

Ga.sverbraudi  fill-  1  PSe/st 3,113  2,853  cbm 

Heizwert  des  Gases,  durchschnittlic-h 991  1004  WE/cbm 

(Taj^teinpcratur  vor  dem  Zylinder 8.2  9,9 " 

Tem]ieratm-  der  Abgase 489  547 " 

Kiihlwasserverbraucli  fiir  1  PSe/st.  im  Zylindennantel  .  51,83  40,0  Iti- 

Kiihlwasserverbranch  fiir  1  PSe/st.  im  Knllienmaiitel      .  13,40  10,28  Itr 

Kiililwasserverbranch  fiir   1  PSe  st.  insgesaint  ,     ,     .      .  65,23  50,28  Itr 

Bei  einer  Tcmperaturznnalimo  vdii 27,8  80,88*. 

Die  diu-elisehnittliche  Wiirnieverteihuig  war:  28%  in  Arbeit  umgewandelt. 
52%  durch  das  Kiilihvasser  imd  20°/o  diu-cli  Abgase  iind  Sti'alilmig  verloroii. 
Eiu  Leerlaufversm-h  ergal)  bei  dei'  imi  rimd  30°/o  verminilerteii  Umlaufzaid 
n  =  67,5  iind  6,86  Yerpiiffimgen  in  der  Minute,  cinen  Arbeitsaiifwand  von 
147,36  PSi  und  eineii  Gasverbrancli  vnu  rd.  74(1  rbiu  stiindlii-h  bzw.  rd.  5  eluu 
fur  1  PSi  St. 

Die  Venlichtungsspannimg  betrug  9,5  at,  der  mittlere  indizierte  Kolben- 
drnclv  4,75  l^g/qcm,  die  Yerpuffinigsspannung  17,5  bis  20  at.  Der  oben  angegebene 
Heizwert  l}ezieht  sieli  aiif  8*  luid  760  QS  und  ^\'TU■de  von  Witz  in  der  kalori- 
metrisclien  Bombe  erniittelt;  Ju^'KERS  Kalorimeter  ergab  nnr  //=  876  bzw.  915 
und  888  AVE  cbm.  also  um  rund   10%  weniger. 

Charon 

wendete  als  einer  der  Ersten  die  „verlangerte  Exjiansion"  bei  Yiertaktnintoren  an. 
Er  erreielit  dies  ant  selir  einfaclie  Weise.  indem  er  zu  Anfang  eines  jeden  Ver- 
diehtungshubes  eiiien  Teil  des  angesaugien  Gaslnftgemisches  in  einen  eigeutumlich 
gestalteten  Saugtopf  zuriieksehiebt  und  den  im  Zylinder  verbleitienden  Rest  naoli 
der  Verbrenmnig-  Ijis  znr  iiuBeren  KolbensteUung  ausdehuen  laBt.  Das  Ausdeluumgs- 
vnluiuen  wird  demgeniaB  groBer,  als  das  Verdichtimgsvohunen.  Dm-ch  selbsttiitige 
Yeriinderung  der  Dauer  des  Zuriickscliiebens  paBt  Chakojs  den  mittlcren  Yerbreimiuigs- 
drnck  der  Belastnng  bzw.  Gesehwindigkeit  an.  Yerminderte  Leistung  hat  also  eine 
Abnahme  des  Ladungsvolumens  und  damit  —  da  der  Yerdielitungsraimi  luiverandert 
bleibt  —  der  Yerdiclitungsspanmmg  zm-  Folge.  Das  letztere  ist  ein  grundsatzlicher 
Feliler  des  Yerfalu'ens,  da  hierdm-ch  bei  Teilbelastungen  der  thermische  Wirlnmgs- 
grad  des  Kreisjjrozesses  versehleclitert  und  die  Entziindimg  des  Gemisches  erseliwert, 
die  Yerbreimung  also  unvolUiommener  wird.  Daher  arbeiten  alle  Motoren  mit  ver- 
langerter  Ausdehnmig  nur  bei  Hoehstleistimg.  liei  der  audi  die  Verdiditimg  ilu'en 
Hijdistwei-t  hat.  sparsamer,  sonst  al>er  nuvorteilhafter,  als  solehe  mit  gieichem  Yer- 
diehtungs-  nnd  Ansdelinungsverhaltnis.  Der  Vorteil  ist  im  ersten  Falle  mn  so 
fiililbarer.  jp  iiiediger  iiberhaupt  verdiditet  wii'tl;  dadurdi  erklart  es  sidi,  dali 
manche  Konstrukteui-e  der  ersten  Zeit  zweeks  Yei'gr("iBernng  der  Ansdehnung  selbst 
vnr  deu  verwegensten  baulii-hen  ilitteln  nieht  zuriiekschreckten.  Bei  den  gegeu- 
wartigen  hodiverdichtendeii  Alotriren  hat  die  verlangerte  Ausdehmmg  nur  fiir  die 
Geschwiiidigkeitsregelimg  noeh  Bedeutung  (vgl.  S.  174,  202  und  452). 

Betriebsergebnisse.  a)  Prof.  A.  Witz  fand  1889  an  einem  4pferdigen  Mutur 
vuii  ISd  nun  Bolirung  mid  360  mm  Hulj  iiei  rund  166  Fmdr  min.  unter  der 
Hru-hstleistung  von  4,2  PSe  einen  Gasverbrauch  von  510  Itr.  der  sieh  bei 
3.49  PSe  Belastimg  aber  bereits  aiif  563  Itr  erhfihte.  Der  obere  Heizwert  des 
Leuditgases  betinig  5980  AA'E  cTmi. 
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I.  'l\'il.     Staiiiiuarti'ii  von  Vcrlireniuuicsmutoren. 


Uber    die    rriifimg-    eiiies    grofioren    T'liardU-ilntoi's    yeroffentlirlit    AVirz    iidcli 
folgende  AVerte^)  (umg-erec-luiot): 

Bremsleistiiug- 20,10      2H,22      17,74      17,43      16,53      12,22  PSe, 

(Ta^:vel•bl•auc■h  fiir  1  PSe/st.  .      464        4.^2        555        50U        580        748     Itr. 

h)  Bei  eiiiom  5(ipferdigcn  Z^villiiigsnidtiir   von   35(1  mm  Bnhrimg  bei  0(H,i  mm 
Hull  i^rgahen  sidi  im  Jalire  1894   dir  naclistchonilen  Betriebjjznlileii:-) 

Tafel  10. 


YersiR'hsreihe 

■      ' 

1 

'J 

!1 

4 

;> 

li 

I'mdr.  i.  d.  Miii 

154,5 

153,5 

153 

152 

151 

151 

Bremsleistiuig 

PSe 

16,31 

24,31 

29,62 

37,45 

45,17 

53.15 

Iiidi/.ierte  Leistimg   .... 

PSi 

31,1 

38,5 

43,2 

47,4 

52,8 

58,3 

Mittl.  indiz.  Kollu'iidi-iirk    .     kg 

qeiu 

1,575 

1,954 

9  2 

2,43 

2,72 

3,01 

Mittlerer  Reilmngsdniek     .     kg 

ijem 

0,75 

0,72 

0,69 

0,50 

0,40 

0,27 

(Tasverbraneh  fiir   1  PSe/.st.     . 

.  Itr 

1072 

748 

638 

552 

509 

480 

Mi'rlianisc-hei-  "Wirkungsgrad     . 

■       '0 

52,6 

63,1 

68,7 

79,0 

85,5 

91,2 

"Wirtschaftlirhi  r  Wirkungsgrad 

■    /o 

11,8 

16,9 

19,9 

22,8 

25,0 

26,4 

Dcr  mittlere  Kolbciidriii-k  dm-  Reilmngsarbeit  p,-^Pi--pe  iiiiiimt  liiiT  auf- 
fiillig  im  imigekehrten  Yerlialtnis  /.ur  Mascliiiioideistung  ali,  was  im  Widers]irurli 
luit  don  gewiJlinlidien  Beobachtnugen  .steht  (vgl.  /,.  B.  N,-  in  Tafel  20  und  21, 
Seite  108,  sowie  einige  Prufungsberichte  im  IV.  Ted). 

Die  Gasverbraiidiswerte  bestatigeii  in  alien  Fallen  das  dben  fiber  die  sehnelle 
Abiiahme  der  Wirtsehaftliehkeit  Gesagte. 


CrolUey  Brothers 

in    Mam-hi'ster    besalien    aid'angs    (lie  Ansriihruiigsi'i'dito    iIit   <  ttf(i-I'ati'ntt:>    t'iir   Kng- 

land.  halien  sicli  alii^r  si'lmn  nacli  I'inigen  .lalireu  mial)- 
lilingig  gemai-lit.  l)ie  neiiercn  MndeUe  dieser  grolUen 
englisehen  Abitore'nfabrik  siiid  spnmgweise  entstanden, 
dalicr  sehr  ungleiciiartig  und  entsja-echen  in  ihrer  Durch- 
bilduug  deutsdien  Konstruktionsanseliauungi'n  n\u'  wenig. 
^__^^_       ^  Idi  be.sdiranke  midi    anf   die   ErwiUnunig   z\vdi(^r  Aus- 

];  JjU  LjJw     U  Gas       tiiln-uugen   von  gTMnd.siitzlidier  Bedeutung. 

♦^  .    -I  w  Die  erste   ist    die   1 S92    vcm   Atkisson  enfwdi-ii'ue 

,, Scavenging  engine",  lii'i  wi-lrh.'r  dii'  Triigln'il  dcv  ans- 
sti-omenden  Abgassiiule  dazu  bcnutzt  wird,  gegon  Ende 
des  Aussdud.ihiibes  einen  Luftstmm  dureli  den  Yer- 
dii'htungsrauMi  zu  saugi'u,  uni  damit  die  Abgasreste 
auszu\vas<'heu.  Dali  unter  giinstigvn  VeriiiUtnis.sen  die 
.•\uspid'fgaso  infolge  ihrer  lebcndigdu  Kraft  einen  merk- 
lidion  rnti'rdi'Ui-k  im  Zylindrr  hi'i'vni-iiilVn,  ist  bekanut 
und.  kaini  gejpgentiidi  an  ji'diin  Vcilii'i'innnigsmntdr 
beoliaelitct  wcrden.  .Atkixsh.n  vci-sni-ht  dicscr  Krsrhei- 
nuiig  ihrc  Zufrdligkcif  zu  ni'lnniMi  luid  sic  zu  genann- 
tem  Zwcekc  regelmidlig  kiinstlidi  lidrbdzufiilnvn,  indcm 
rv  die   AuslaBleitung  reeht  lang  (iiaih  Ci.KiiivS  Angabcni 

inindest^n.S   65    l'"uHl   und    frd   vnn    liirhtungs-   nnd    •^)ni'rsrlniilts\vrc|i<ilii    hrill,    den 

M  AViTZ.  Traite  tlieoriiiiie  et  praticjiic  ties  niotom'.'?  ii  gaz.  II.  Tcil.  S.  Siil. 
-)  Bulletin  t('clui<ilogi(iue  1894. 


'a 

Fig.  07  1111(1  r,.<. 
Crofiloy-Motor  mil  Atisiinguiig, 


Ga.siiiutoren  mit  Venliehtuns'. 


r.9 


VtTdiehtuiissniinii   /.weckentsprecheiul  formt,   das  EmlaBventil    mit  Yoroffniiug'   he- 

tiltigi  usw.     Srhon   naeh   etwa   0,85  Aussclmbliulj   iiffiiet   sirh   das  EinlaBventil  a, 

Fig.  67  luul  68,  diireli  welelu^s  nun     ^^ 

die  ini  Auspnffrolir  dureli  die  Triig- 

lieit  ihrer  Masseii  ..rtiinngezogeneii", 

(1.  li.  uberexpandioi-ten  Abgase  Spiil- 

litft  nachsangcn,  Ms  naeh  etwa  l()7o 

Kolbenvoi'laul:     das    AusIaBventil    6 

sieli    sclilielit    iind    der    eigentlidie 


Fig.  69. 


Saugluib  beg'iiuit.    Die  AVolbiuig  der  inneren  AVaudimgeii  imd  die  eigeiiartige  Lage 

der  Ventile  bezweckt,  den  Lnftsti-om  muglichst  iinbehiiidert  imd  aUseitig  dm-ch  den 

Verdiditiingsranm   zu  leiten.     Jlit   selnvachei"  Feder   indizierte    Diagrannne    dieser 

„Seaveiiging'-Motnren"',  Fig.  69,  zei- 

gen  wahrend   des  Absangens   einen 

Unterdruck  bis  zu  0,06  bis  0,08  at. 

Die  Wirknng  liitng-t  aber  von  manclien 

Zid^alligkeiteu  ab,  ist  anch  bei  sorg- 

faltiger  Dm-ehbildung   aller  Eiiizel- 

lieiten  niclit  verlaBlieli  nnd  ihre  Er- 

langnng    haufig     mit.    groBen    Vn- 

liecpiemliclikeiten  in  der  Anfstellung 

verkniipft.     Dadureli  wird  der  Vor- 

teil    der  audi  giinstigstenfalls  nodi 

niivollstandigen  Absaugimg  gewolm- 

lidi  w'ieder  ausgeglidien. 

Nidit  minder  iirspriinglidi  ist 
die  1898  entstandene,  hauptsachlieh 
fiir  Hochofenanlagen  geplante  Ge- 
bliisoga.smaseliiiie  mit  Auswasdimig, 
Fig.  70  mid  71.  Der  zweistnfige 
Krillien  a  ver.sorgt  mit  seiner  auBe- 
i-en  St\ife  den  GeblasezyKnder  6,  mit  seiiiem  iniioveii  Elide  den  wie  gewolmlieh  ini 
Viertakt  arbeitendeu  Yerbremiungszyliiider  c.  Am  Sddusse  eiues  jeden  Aussehnb- 
linlie.s,  wenn  also  der  Geblasekolbeii  seinen  Druekhiili  fast  voUendet  liat,  wird  durch 
das  rbei-stronu-olir  d  verdiditete  Liift  aus  dem  Zyliiider  6  in  deu  HauptzyUnder  c 
geleitet  nnd  dieser  dadnrdi  Imiftig  ansgewasdien.  Die  iiberstromende  SpiiUnft  fiilirt 
in  den  sdiadlidien  Eaunien  des  Gel)lases  einen  dessen  Liefenmgsgrad  verbessern- 
den  DruckauSgleidi  lierbei. 

Westiiigliouse. 

Die  WESTrNGHOUSE  ^Lichixe  (."o.  in  Pittsbm-g  bradite  nadi  langen  Yersudien 
1896  einen  stehenden  Gasmotor  (Fig.  71  bis  73)  auf  den  >Iarkt,  der  in  seinem 
ganzen  Anfliau  der  bekannten  Kapsel-Dampfmasdiine  dessellien  Stanimliaiises  gleidit. 
Von  1(1  bis  85  PSe  lierrsdit  die  ZwiUingsanordniing  (Fig.  71)  mit  gleidigericliteten 
Kuilieln  vor;  grilBere  ModeUe,  bis  600  PSe,  erhalten  drei  Zylinder  (s.  Fig.  72) 
nnd  12<J"  Kurlielwiiilcel.  i)  Die  baidichen  Einzellieiten  beider  Formen  sind  mit 
Piirlvsiclit  anf  die  ^lassenhersteUung  weitmogiielist  gleidiartig  gehaltcn. 


Fig.  70.    Crofiley-Motor  mit  Auswasehuug. 


'  I  Die  Ausfiihruiig'.sgrenze  dieser  Stanilmotoren  lag  ursi)riiiiglich  viel  waiter,  angeblich 
bei  1500  I'S.  Seit  einigen  Jahren  benutzt  das  Werk  jedoch  f'iir  groCe  Leistungeii  ciii 
liegendes  doppeltwirkendes  Modell  (vgl.  IV.  Teil). 
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Die  in  cloiu  Kurlielkasteii  liegemlp  Steuenvolle  A.  Fig-.  7)5.  liowofit  iiur  dio 
AuslaBventile  f:  von  ihr  fiihren  /.wei  ('bertrag-ung-swoilen  (vgi.  Sehaiiliilil  Fig.  72) 
zu  der  oheren  SteuerweUe  B.  wek-he  luittels  der  Hebel  C  die  EinlaBveiitile  J  und 
dm-cli  die  Druckstaiige  D  die  elektrischen  Zimder  F  bedient.  Ein  Mischventil  HI 
versorgt  die  Einl;\Bventile  aller  Zylinder  niid  ist  mit  jenen  dnrrli  die  Kaiiale  H 
verbiinden.     Iniierlialli  des  Miscliventils  M  liefiiidet  sicli  ein  entlastetn-  Holirscliieber, 


Fig.  71. 

Zwt'izyliinlerinotnr  vun  Westinghouse 

fiir  VI  his  85  PS  XennU'istung 

l)ei  SoO  his  -im  Uindrniiii.  M 


Fig.  72. 
I)rtMzjliiiclt*rni(»tor  vuii  Westinuhouse 
fur  38  his  GOO  PS  Neniiloistunj? 
Vn'i  325  his  150  Uindr/min. ') 


l\ 

I  \ 

I    \ 


der  imter  dem  EinfliiB  des  Regler.f  dieWeite  der  Gas-  und  Liiftzuti-ittswcge  der  Motor- 
leishmg  anpaBt.  Die  Gresehwindigkeitsregelung  erfolgt  al.so  wie  liei  KOhi-er-Koktixg 
(bireli  Veriinderung  der  angesaugten  Gemischnienge.  t^ber  den  Sitz  des  Reglers  iind 
id"  r  dcssen  Zusammenhang  mit  dem  Gemisehschieber  geben  Fig.  71  u.  72  Ani'sehlnli. 
DiT  W'assermante]  bedeclit  die  Zylinder  nnr  so  weit,  als  (b'e  innereii  Wan- 
ilnngen  (birch  die  Kfilben  freigelegt  wmlen.  Dnrcii  liic  in  Fig.  7H 
^P^  an   drill   imtcrcn,    niflit   nniniantclten  Zylindcrende  siclitliare  Schrauben- 

(iffiiung  kanii  das  obere  Schubstaiigonlager  nacligi'/.cigen  werdcn.  Bei 
direkterKiihhing  wird  der  WasserabfliiB  gew('ilinliili  an  das  Aii.sjiuffi'ohr  0 
angeseWossen .  iini  eine  eigene  Wasserableitung  zu  vermciden,  sowie 
um  zur  Selionung  der  Ventile  E  die  (rase  sclmeii  abzukiiliien:  das 
verbrauelite  KiUiIwasser  liiuft  dann  am  Huden  des  geineinsamen  Si-haii- 
to|ifes  frei  all.  Bei  Motoren  fiber  2.')M  I'S  werden  die  Anslaliventile 
und  audi  die  Kolben  fiir  sich  gekiililt.  Der  Kurbclkasten  ist  mit  ()1 
\  auf   Wasser    gefiillt,    das    den    iinn'rcii    luiilicllagern    und 

\  andereii     Gleitfiaelir'n     diircli    das     kiciscndi'    (b'trielie     zu- 

\  uesclileudert  wird:    iiiir  die   licidiMi    rmlSci'i'ii   Ivnrbehvelli^n- 

^^,  lager  habeii  eigene  ( )lscliiiiir>rnng. 

^.^  I'm   dii'  grolien   .Motoren    in  Gang   zii 

^-  ^^  setzen,  i;ilit  man  eiiion  der  Zylinilrr  wahiviid 

"'n._  ^~~^^        ri    liis     1    rmdroliinigon    im    Zwoitakt    niit 

Drncklnft  arbciten,   wobci  (be  iibrigon  Zy- 
Hnder   Geniiseh   ansangen,    vonbclitcn    und 

Fig,  74.        Leeilaufdiatrramni  aiis^ezogen:  ,.,.  ,.  , 

VolkliagniKiamm  gestn.-hclt.     vcr|iuiton.       Das    von    d.T    untcivii    Stcilcl-- 

')  Zusaninienstelhinu'  der  HauptmaCe  und  (iewlchto  der  i,'egeinviirtigen  Ausfuhrungeu 
siehe  im  I V.  Teil. 
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wello  A  a  I  IS  liotiitigto  AiilaBvontil 
sitzt  an  eiiier  Stirnwaml  dos  Kiir- 
liplkastens;  das  Einlalivoiitil  «/lilpilit 
liei  dem  AnlaBzyliiider  g^esclilosson. 
Die  rmsehaltnuig'  der  Steuei'un.H'  aiis 
der  Ajilaiif-  in  die  Betriebsstellnng- 
S'osi-hieht  durch  den  anf  der  i-oi-liten 
Gestelhvand  in  Fig'.  73  gezeic-h- 
neten  Handheliel. 

Betriebsergebnisse.  a)  Ver- 
.siiche  Yon  T.  H.  Robektson, 
ansgefulu't  19<JI)  an  eiiu'm  Drri- 
zylinder-Natnrga.smotnr  vim  N„  = 
125  PSe  liei  33(1  mm  Hohi'nng  nnd 
356  mm Hnb.  i)  Heizwort  des Xatm- 
gases  in  Lafayette  diirchsclmittlieh 
ilTli  BTrclitiiI5  Oder  i-inid  S6u() 
^\'E  rlim.  Daiior  jeilor  Vorsni-hs- 
reihe  etwa  eine  Stnnde. 

Das  51isclinngsverh;dtni>  war 
bei  alien  seelis  Ver.';nfhen  gloii-li- 
artig-  imd  ZAvar  Gas  :  Lnft  =  1 : 1 3.7. 
Das  Leerlaiit'diagramm  Fig.  74  liilit 
das  Abdrossein  des  Gemisclies  iind 
die  sclileichende  Verbrennung  dm- 
verminderten  Ladling  gut  erkennen. 
Das  gestriclielt  angegebene  Diagramni  liitsiiriclit  ilor  Hi'ichstleistung  (Versnrhsreihc  5). 

Tafel  11. 


Versuchsreihe 

\ 

2 

3 

4 

5 

6 

Kelastiniii' .      . 

v. 

'A 

'U 

norm. 

voll 

leer 

ITmdr.  i.  d.  Min 

264 

264 

260 

2.58 

256,88 

265,5 

Yerdiflitnngsspanming  ]     im 
Verpuffnngsspanniing       mittl.  • 
Jlittl.  indiz.  Kolbendr.    J  Zyld. 

at 

2,85 

4,25 

4,95 

7,75 

9,2 

1.8 

at 

4.35 

7,0 

11,2 

16.8 

21,2 

2.3 

kg/qem 

1,95 

3,30 

4,27 

.5.65 

6.33 

0.60 

Indizierte  Leistung  .... 

.      PSi 

53.69 

85,55 

114,69 

139,73 

164,22 

1.S.57 

(iebremste  Leistung      .      .     . 

.     PSe 

30,81 

64.37 

90,25 

122,86 

143,17 

0 

Mechaniseher  Wirlciingsgrad   . 

.      7o 

57,38 

75,24 

78,69 

87,93 

87,0 

0 

stundl. 
13.3 

(Tasverbraneh  f.   1   PSe/st. 

.     cbm 

0,688 

0,415 

0.362 

0,334 

0,331 

Thermischer  Wirkungsgrad    . 

/o 

1,5,6 

23,8 

26,3 

25,5 

26,1 

10,2 

Wirtsdiaftlicher  WirkiingsgTad 

/o 

10,76 

17,96 

20,53 

22,37 

22,56 

Tempei'atnr  des  Anspuffs 

.       "C 

820 

885 

940 

1000 

Warmeverluste  dm-cli  Kiililwasser      "/o 

53.6 

37.0 

32.11 

29,6 

57.6 

Wiirmoverluste  dnrch  Anspnff 

nnd 

Straldung 

In 

30.8 

• 

36,7 

42.4 

44,3 

32,2 

')  Auszug  aus  eiiiem   mir  von  Prof.  Robertson   iibeilassenen  Urbericht.   in  inetri.sche 
Einheiten  uragerechnet. 
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b)  Yersuclie  vou  R.  A.  Mili.ak  iind  C.  S.  Gladden,  ausg-ofiihrt  liMMi 
an  eiuem  Dreizylinder-Natiu'gasmotur  vmi  jY„  =  5(;(i  PSe  bei  655  mm  Bohniiii;- 
1111(1  762  mm  Hub;i)  AuslaBventilo  mid  Kolboii  mit  "Wassei'kuliliing'.  H(>i/.- 
■\vert  des  Pittsbm-ger  Naturgases  diirchschiiittlich  1000  BTU/cbfiil5  oder  nmd 
88u0   ^\'E;'cbm.     Dauer   der  Yersuchsreihen    1    bis   3   je   5    Stmideii.    iIom    lot/ti'ii 


Versiiches  2  '/j  Stimden. 


Tafel  12. 


Vprmiohsreiht^             

1 

2 

3 

4 

Belastung 

1/ 

Va 

nonnal 

voU 

T'radr.  i.  d.  ifin 

151,7 

150,0 

149,2 

146,7 

]\rittlercr   indizierter   Ivdllioiidriu-k    k 

I'/qc-m 

2,19 

3,76 

5,04 

5,80 

Iiidizierto  Leistimg 

PSi 

262,5 

449,3 

621,4 

676,7 

(jpliremste  Leishmg 

PSe 

207,7 

383,8 

553,1 

606,5 

Mechanischer  Wirkuiigsgi-ad  . 

0/ 

/o 

79,15 

84,72 

88,99 

89,71 

Gasverbraiicli  fiir  1  PSe/st    .     .     . 

cbm 

0,-146 

0,326 

0,296 

0,285 

Thermischer  Wirkungsgrad    . 

/o 

20,51 

25,80 

27,35 

28,38 

Wirtsfliaftliclier  ^Yil•lamgsg^■ad    .     . 

/o 

16,23 

22,02 

24,30 

25,46 

Kiihhvasserverbraucli  fill-    1   PSe/st. 

Itr 

21,3 

15,7 

13,9 

13,4 

davoii  fui'  Zylinder  imd  Aiispiiff  . 

/o 

70,34 

72,78 

72,22 

72,32 

fill-  Kolben 

/o 

29,66 

27,22 

27,78 

27,67 

MittlercTemperaturzimahmedesWassprs     " 

49 

47 

44 

44 

AVarnieverliiste  dm-cli  Klililwasser  . 

/o 

38,69 

34,39 

33,34 

33,60 

Wanneverluste  d.  Auspuff  u.  Strahlmig  7o 

40,80 

39,83 

39,33 

38,01 

Die  Versiichswerte  lieider  Motnri'ii  vrnbi'in'ii  vulle  P)i:'aclitiiiig,  vdi'  allom  der 
migewoludicli  Imlie  iiuttlere  Knlbciidnick  xnii  6,33  kg/qcni  iiiid  der  giinstige 
mecliariiselie  Wirkungsgrad  von  907o.  Auch  die  Wiirmeaiisiiutzuiig  ist  fiir  .solche 
Schnellaiifer  aiilierordentUeh  hoch.  Der  Einfluli  des  gekiirzten  Iviililmantels  wii-d 
ill  zweifaeher  Hinsielit  fiililliar,  giinstig  in  dem  geriiigeii  Wasserverliraiieli,  iin- 
giiiistig  in  der  liohen  Temperatm-  der  Aligase.  Letztere  wurde  stiindig  diireh  ein 
■wiedi^rliolt  naehgeeiclite.s  Chatelier-Pyi'Oiiieter  immittelViai'  liinter  dem  AiisLoBventil 
(unteilialb  der  in  Fig.  73  in  dem  AiislaBkriimiinn'  0  sichtbaren  Offiumg)  moglicli.st 
geiiaii  gemessen.  Das  migewolmliclie  Ycrliiiltiiis  zwischen  Kiililwassenvarmc  mid 
AVigas-  \yy.\\-.  Strahbmgswarme  h'itt  aiuii  in  der  Wiirmeliilanz  der  zweiten  Tafel 
heiTor.    (YgL  (kmiit  v..  P>.  die  Bilaiiz  anf  S.  50   mid   57). 

RoUiisoii-Beck.-) 

Dii'se  iiiid  die  folgende  englische  Oasmaseliine  arbeiten  im  Seehstakt;  der  5. 
unil  (i.  Takt,  bei  welchem  der  Kolben  nnr  Iviift  aiisaiigt  imd  sie  dm-cli  das  Auslafi- 
M'litil  wieder  ausstoBt,  schUeBen  sich  an  den  Ausseliiibhiib  an.  Schottler  vermutet, 
daB  der  Seelistakt  iiiir  eiue  rmgehung  des  Viortaktes  gewesen  sei  zu  ciner  Zcit, 
al.s  Ottos  Patente  iiocli  bestanden. 3)  Zutreffender  diiiito  die  Aimalime  seiii,  daB 
die  Konstnvkteiu'O  der  Sechstaktmaschinen  die  Vorteile  eines  kalti'n,  n'inen  (ie- 
niiselies  besser  wiirdigten,  als  Otto  nnd  deslialb  den  Zylinder  mit  Jjiift  aiisspiilteii: 
sie  wiii'den   son.st   ihi'   in   bezug   anf  sjiezifiselie  Li^istnngsfiiingkeit    rcclit  unvnrtcil- 


')  Nach    eineni    Vpi-.suchsberidit    fiir    nictiische    Kiiilieiten    umgereuhnot:    siolic 
Sibley,  Journ.  of  Ent,'ineeriiig.  Juiii-Nummcr  191H). 

■■)  Koiistrukteur  des  Motors  ist  Roli.ason,  Beck  ist  ihr  cnglisclier  Fabrikaut. 
')  Schottler,  Die  Gasmaschine,  2.  Aufi.,  S.  135. 


Gasnintnron  iiiit  X'enlichtiuis:. 


()3 


haftes    Ai'ljeitsverfalu-eu    nic'lit    iioch    lansie    iiacli    deiu    Fall    des    Deutzei-   Viertal<t- 
inonopols  beilielialten  halien. 

Der  Seclistakt  verlangt  Icpiiio  liosoiiilereii  Baiiteile;  mu'  winl  die  Steiicr\vellr> 
■\vie  3  :  1  ins  langsame  iil lersetzt  uud  die 
EiiilaB-  mid  AuslaBscheilien  erlialten  je  eiiicii 
zweiten  Daumen  fiir  die  beideu  AusHpiiltakte. 
Die  Konstniktinn  des  Beek-Motors  bietet  des- 
halb  anch  nielits  voii  Belang';  es  ist  eine 
liegende  Scliiebemiascliine  ohue  Kreuzkopf. 
Neu  ist  bei  ihr,  daB  der  Wassennantel  des  Yerdiclitiuigsraiimes  diii'cli  eiiien  luft- 
gefiillteu  Zwischenmantel  von  der  inneren  Wandnug  des  A"entilk(jpfos  isnliert  ist, 
iim  den   \\'ariueubergang  zuiu  KiilUwasser  zu  ersehweren. 

Betriebsergebnisse.    Yersnche  von  Prof.  Kexxedy,   anfaaigs   1888,  an  einem 
4pferdigen  Motor  von   191   mm  Bohrnng  mid  392  mm  Hub  ausgefiilirt.  i) 

Tafel  13. 


Fig.  75. 


Versuchsreilie      .... 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Umdr.  i.  d.  Min 

. 

206,5 

212 

163,2 

168,9 

183,8 

221.9 

Yerpnffnngen  i.  d.  ilin. 

68,7 

70,7 

54,4 

56.3 

60,3 

Blittl.  indiz.  Kolbendrnok  - ) 

kg/qcni 

4,4 

3,8 

4,9 

4.2 

Indiziei-te  Leistimg  .     .     . 

.     PSi 

7,25 

6,51 

6,42 

5,62 

Bremsleistung      .... 

.     P.Se 

6,31 

5,71 

5,85 

4,84 

6.50 

Mechaiiisclier  "\Mrkuiigsgrad 

.     /o 

87,3 

87,7 

90,8 

86,1 

Gasverbraudi  fiir  1  PSe/st 

.        Itr 

772 

815 

785 

786 

VerjMiffungsdrnelc     . 

.      .   at 

12 

11,9 

13,6 

10 

ffiselumgsverhaltnis  der  La( 

lung    1  : 

9,S 

11.2 

9,13 

ll.s 

Die  Diagramme  zeigten  eine  fast  geiia\i  adial uitiselie  Ausdelmmig  [P r'i>37ii  ^  konst. ), 
woraus  gefolgert  werdeu  koimte,  dali  der 
Zweck  des  AnsspiUens,  das  Nacldireinien 
zn  verhiiten,  tatsaelilicli  erreicht  wurde. 
Die  SpanmmgsscliwaiLkimgen  walu'end  der 
Ausspiil-  uiid  Ladevorgjinge  konunen  in  den 
Sehwaelrfederdiagrammen  Fig.  75  mid  70 
zmn  Ausdruelc;  ersteres  gibt  den  4.  nnd  .">.  Takt,  letzteres  den  6.  nud  1.  Takt  wieder. 

Griffin 

.sucht  die  geiingere  spezifische  Leistnng  nnd  das  stark  scliwankende  Kiu'bel-Dreli- 
moment  des  Sechstaktes  dnrch  Doppehra-kmig  des  Kolbens  zu  verbessern.  Er 
hat  damit  den  ersten  doppeltwLrkenden  Verdichtnngsmotor  gescliaffen  und  diese 
Ai'beitsweise  audi  bei  seiner  spateren  A''iertaktniasclune  beibelialten.  Bei  dem  urn 
1886  entstandenen  Seolistaktmotor  Giuffins  ist  der  ZyUnder  und  dessen  Hinter- 
deckel  mit  Wasser  gekiihlt,  der  Kolben  und  der  Vorderdedcel  liingegen  olme 
Kiililung.  Die  an  einer  Zylinderseite  sitzenden  liinlaB-  imd  AuslaBventile  Aver<leii 
dureli  Daumenscheiben ,  das  GasventLl  dm-eh  eine  Kurvennutseheibe  und  die  Vieideu 
Ziindscliieber  dnrdi  ein  Exzenter  gesteuert.  Fiu'  Ideiiie  Leistnngen  wurde  der 
Motor  aneli  steliend  einfadiwirkend ,  sowie  bei  ln'ihei'on  Anfordermigen  an  ili'n 
Gleidigang  als  ZAxnlling  mit  180"  Kurbelwinkel  gebaiit. 

')  Nach  versohiedenen  englischen  Quellen  umgerechnet. 

^)  Abzuglich  0,3  bis  0.5  at  Widerstandsdruck  der  beiJen  Ausspiiltakte. 
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Betriebserjjebnisse.    Tafpl   14  entliiilt  die  Ergebnisse  niehrerer  Versiiclie  von 
Prnf.  Kennedv  an  Griffin-]tIotoren  verscliiedoner  GroBp.i)   unci   zwar  beziehen  sich 

Keilie  1  bis  5  auf  einen  liegenden  8pfer- 
}m  (lis>(>n  Motor  von  229  mm  Bohrung  nml 
lifiC  nun  Hub  iius  dem  Jahre  188S.  Koiho  6 
bis  8  auf  oiiuMi  stelienden  Zwiliini;'  \(in 
145  X  245  mm  luid  die  letzte  KoilK^ 
auf  einen  stehenden  Einzylindermotor  von 
145  X  -'JS  "ii'i-  ^'ersnclisveilie  3  dauorte  nnuiitorln-dchoii  4  Stumb^ii.  ein  anderer 
Versneh  an  oinem  gleichen  ModoU  sogar  G  Stundeii,  ohne  daB  eine  Tboi'- 
liitzung  des  nngekiililten  Kolbeiis  stiirend  liorvortrat ;  die  Spiilluft  sclieint  also  lici 
d(>r  danialigen  niecb'igen  Yerdichtnng  geniigend  gektihlt  zu  halion.  Der  Schmieriil- 
verbraueli  wird  hingegen  sehr  gToB  gowosen  s(>iii.  in  dem  Ansspiildiagranim 
Fig.   77  bezeichnen  die  romischen  Zift'eni   dio  i-ntsjuvi-licmli'ii   Taktc. 

Tafcl   14. 


Yersuohsreihe 


1 


Umdr.  i.  d.  Min 229   |  219 

Verputt'ung-sdruck at  9,5    '    10 

Mittl.  indiz.  Koll)pnJr.  .    kg/qcm  3,65  •    3,75 

Iiulizierte  Leistung   .     .     .    PSi  17,64 1  17,28 

Bremsleistung PSe  15,13  j  14,75 

Jleehanischer  M'irkungsgrad     "/o  85,8    1 85,4 

Gasverbrauih  fiir  1  PSest.      Itr  703      710 

Gasverbraufh  fiir  1  PSi'st.       Itr  570      575 


224 

9,8 

4,0 

17,46 

14,94 

85,6 

705 

572 


210 
10,5 

4,20 
17,17 
10,31 
elektr. 
Botricb 

570 


216 

2,5 

7,72 

1100 
75(1 


205 

9,6 

3,3 

4,28 


0,68 


203  j 
10,3 
3,65 
4,63 


715 


192  I  232 
11,20  9,5 
3,95  3,10 
4,73  2,24 
1,85 
.   82,6 
.   1050 
71(i  .^10 


1^-' 


Der  Zweitakt. 

Die  Kennzeichnnng  der  Verbrennimgsmotoren  naeh  Takten  beginnt  erst  mit  iler 
Einfiilirnng  des  „nenen  Otto",  dessen  Wirkungsweise  nicht  gnt  anders  als  nadi  d(^r 
Anzahl  der  Hiihe  eines  voUen  Ai'beitsspieles  benannt  wordeii  kininte.  Vorhev  uiitcr- 
sehied  man  die  Gasmaschinen  allgemein  in  ..doppeltwirkende-  nnd  ..einfailnvirkende'-. 
was   jetzt   nnr   noeh   in  Yerbindnng   mit    den    Taktbezi'ichmmgen   gelir;inchlirli    ist. 

Nachdera  Ottos  Yiertaktmotor  licwiesen.  ilali  iiinl  wie  sich  aurli  vci-dichtetes 
Gemisch  stofifrei  verbrennen  laBt,  regte  es  sitli  i'lberall,  das  Yerpnffmigsveilahron 
aneh  im  Zweitakt  dnrchzufiihren.  Nnr  wenige  logten  anfangs  dem  Yiertakt  an 
sich  cine  Bedeiitnng  Viei:  nnwillkiirlicli  die  Damiifmaschine  nnd  den  diesor  nacli- 
gebildeten  Lenoir-Motor  in  Vergleich  zichciid.  war'  man  vielmehr  geneigt,  die 
..Halliwirknng-  (Ittos  als  einen  offenbareii  Hiickschritt  anzuselieii.  Pud  die  S(-haffuiig 
lies  Zweitaktverpuffinigsmotors  schien  doch  so  l.'icht  zii  scin  I  Als  sich  daini  .ilici' 
dii'  jiraktisehen  Selnvierigkeiten  zeigteii,  welche  dei-  Vcrwirl;  11  cluing  einer  mit  dem 
Viortakt  wenigstcns  gleichwertigen  Zweitaktmaschinc  cntgcgcntraten.  schbig  ilic 
Stimmmig  ins  Gegenteil  nm.  Das  Dciifzcr  VJ.Tlaktmoiinpnl  -  zucrst  kaiim  bo- 
.,i.litet  —  wnrde  als  eine  liistige  Fessel  emplnndcn  mid  nichi  chcr  gci-astct.  bis 
diese  gesprengt.  der  Yiertakt  frei  war.  Das  lu'achte  die  licstchcnden  -rrililciilcils 
erst    im    Werden    begriffcncii    /wcitaktmotiu-cn    baM    zii    cinciri    unvcnliciitcn    K.ndc. 

Rein  teclmisch  betraclitct,  war  die  Vennchtung  des  Vicrtaktschnlzcs  nicht  fiir 
die  GASMOTOiiF.x-FAiiHik-  Deutz,  sondcrn  fiir  den  gesnmten  ^bjtorenban  ein  grolier 
Nachteil.     Da  sich  ein   ganzer  Industriezwcig  niilit  in  ein  diiuci-iidcs  Abhrmgigkeits- 

')  Nach  verschiedenen  englisrlicn  (^uellen  umgorcduict. 
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verhiiltnis  keileii  lilBt,  .so  zwaiig  das  Vieitaktiunnopol  dazu.  den  Zweitakt  zii 
stiidiereu  iind  zu  eutwickeln.  Diese  Bestrebiingcii  ■\viirden  nicht  nur  zii  gleii'h- 
wertigeii.  sondern  schoii  damals  zii  iiberlegenen  Ansfiihrungsformeii  gediehcn  sein, 
wenn  sie  niit  deiii  anfaiigliehen  EitVr  und  mit  dem  emer  gebieteriselieii  Zwaiigs- 
]age  entspriugenden  Xachdruck  fortgesetzt  worden  wiii-en.  Dafi  dies  nicht  geschali, 
daC  der  Motorenban  in  die  beqnemen  Bahnen  Ottos  einlenkte  iind  sicli  des  selbst- 
standigen  Fortschrittes  begab,  liat  die  innere  Entwicldung  der  Verbrennnngs- 
kraftmaseliinen  scliwer  gesdiadigt.  Fiir  Kleinmotoren  mag  das  niit.  einer  ganz 
unwirtschaftlichen  Yergeudung  von  Material  iind  Raum  behaftete  Ai'beitsverfalu'en 
Beau  te  Rochas  nocli  gerechtfertigt  sein.  fiir  grolie  Leistiuigen  liingegeu  sic-herlicli 
nicht.  ICnr  auf  diese  sti'itzt  sieli  aber  der  weitere  Fortsclu-ltt  der  Yerlu'ennnngs- 
ki'aftniascliinen,  und  wer  das  mit  klarem  Blicko  nbersielit .  kami  sich  dor  Uber- 
zeugmig  niclit  entziehen,  daiS  die  endliclie  Zukunft  des  Motorenl iane.>;  deni  Zweitakt 
geliort.  Daran  wird  anch  die  in  den  letzten  Jaliren  dureli  sonst  nniiberwindliehe 
Ban-  nnd  Betriebsschwierigkeiten  anfgedrangte  DoppelwirlviTng  der  Vieitaktmaschinen 
niclit  viel  andern.  die  ja  erst  dann  von  langst  bekaiinten  kleineren  Ansfiihrungs- 
formen  iibernonimen  Avurde,  als  sie  sicli  bei  groBen  Zweitaktmotoren  praktisch  voU 
bowiihrt  hatte  (vgl.  II.  Teil,  S.  189  nnd  lU.  Teil.  S.  197). 

Lange,  iiber  eui  Jalu-zelmt.  hat  es  gedanert,  bis  man  das  so  iil)ereilt  al>- 
getane  Yiertaktverfahren  wieder  wih-digen  lernte  nnd  opferwillig  von  nenem  begann, 
den  Zweitakt  ziu-  praktisclien  Yerwirklichnng  zu  bringen.  Der  Erfolg  ist  )iicht 
ausgeblieben.  Die  voi'  zelm  Jalu'eu  bei  Kleinmaschmchen  als  imerreichbai"  scheinende 
Wettbewerbsfahigkeit  ist  jetzt  bis  /.u  den  gToBten  Ijeistiuigen  gesicliert ;  die  heutigen 
I^rfiilge  alier  werden  unauflialtsam   imi-li  none  zeitigen. 

Die  liislicr  entstandenen  Zweitaktmotoren  geliiii'en  grundsatzlicli  drei  ver- 
sethiedenen  Gruppen  an,  die  man  als  Ausschub-,  Ausspill-  inid  Absaugmaschinen 
miterscheiden  kaim.  je  iiachdeni  die  Abgase  durch  den  riicldielu-euden  Koll)en  aus- 
getrieljen,  diu'ch  SpiiUuft  oder  Ladung  ausgewaschen  oder  (lurch  eine  Hilfspumpe 
abgesaugt  -werden.  Die  alten  Zweitaktmaschinen  gehoren  siimtlich  der  ersten 
Grnppe  an;  neuere  Banai'ten  wirken  aUgemein  nach  dera  zweiten  Yerfalu'en.  doch 
wird  voraussichtlicli  der  ..Ausschubzweitakt"  die  Henscliaft  erlangen.  weim  sio 
ilim  nicht  sclilieBlich  durch  die  diitte  Ladeweise  genonmien  wird.  Das  Absaugen 
der  Yerbrennimgsgase  durch  eine  Hilfsjuunpe  bzw.  dm-ch  eine  von  dieser  in  eineni 
um^mjifindlichen  Nelienraume  erzeugten  Luftvei'diiiniung  ist  zwar  erst  bei  einer 
Bauart  praktisch  erprolit  worden  (s.  S.  135),  anscheinend  aber  mit  vielversprechen- 
dem  Erfolge.  Da  hierbei  das  An,saugen  des  neuen  Gemisches  dm-ch  die  Zusammen- 
zielnmg  der  Abgase  infolge  Abkiihlung  tedweise  mitbesorgt,  die  Pumpenarlieit  also 
Acrmindert  wird,  und  auBerdem  audi  die  Yerum-einigung  des  Gemisches  durch 
Yerlirennmigsgase  leicliter  wie  beim  AussfiiOen  verlimdert  werden  kann,  so  vcrdient 
das  dritte  Yerfahren  jedcufalls  ini  Auge  liehalten   zu  Averden.M 

Clerk. 

Der  audi  als  Fadisdu-iftsteller  bokanuto  enghsche  Motoreiiljauer  Drw.vLO  Cleuk 
begann  schon  1878,  also  gleidi  nach  dem  Ersdieinen  des  Otto-Motors,  das  Yer- 
juiffmigsverfahren  ini  Zweitakt  dm-chznfiihren.  Yon  seinen  verschiedenen  Aus- 
luhrungsfonnen  sind  infolge  fortwahrender  Anderungen  nur  einzelne  zu  ciner 
leidlidien  Beti-iebsreife  gelangt  und  audi  diese  haben  sicli  nicht  halten  kiiimen. 
Der  danials  von  L.  Sterxe  &  Co.  in  Glasgow  iibernonmiene  Ban  ist  langst  eingestellt. 

')  Diese  schon  in  der  1.  Auflage  enthaltene  Anregung  hat  vielfach  Beachtung  gefunden; 
vgl.  die  deutschen  Patentschriften  Nr.  144449  (Radotan-ovici  und  Kr.  1447.5-2  (Dr.  Lanrei. 
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66  I.  Teil.     Staniiiiarten  von  Verbreiinuiigsmotoren. 

Die  Konstniktiiinseiiizellieiteii  iler  Clei-k-Motoren  s>iiKl  heute  nebeiisiidilicli. ') 
Wie  bei  dem  simtereu  Beiiier-Motor  (S.  71)  wird  der  Arbeitszylinder  durch  cine 
seitliclie  Hilfspimipe  geladen.  Die  Piunpeiikiirbel  sitzt  aiiBen  am  SehwimgTade 
iind  eilt  der  Hauptkiu'bel  um  !}()  "  voraus.  Beide  Zylinder  sind  dureli  einon  an 
der  Punipenseite  offenen  Rohrlaiimincr  luitereiiiander  verbuuden;  das  Sang-  iind 
DruckventiL  ist  so  am  Boden  des  Hauptzyliuders  aiigebracht,  daB  das  Pumpen- 
Dnifkventil  unmittelbar  in  den  Verdiclitiingsrainn  fiilu't  und  audi  als  Uberstn'nn- 
ventil  dieiit.  Fiir  deii  AuslaB  ist  ciii  breiter  Kaiialring  vorgeselien,  den  der  Arbeits- 
koUien  nach  0,8  bis  0.9  Ausdelmiuigshub  freilegt.  In  diesem  Augenblick  steht 
der  Pnnipenkolben  et%va  aiif  lialbem  Teribehtnngsliube,  so  daJ5  nacli  orf(ilgteni 
Auspuff    das    Laden    liegiiuien    kann.      Das    am   Ende    des   trichterformigen   Kom- 

pressionsraumes  eintretende  frische  Gemisch 
schiebt  nnn  die  Abgase  vor  sicli  her  dureh 
die  Kaniilo  ins  Freie,  bis  diese  geselilosseu 

MUd. 

Das  ilubvoliunen  des  Pumponk<  ill  ions 
ist  etwa  so  groB  als  der  gesamte  Iiihalt  des 
Hanptzylindex'S  einschlieBlich  Verdichtimgs- 
ramn.    Da  das  reine  Gemisch  aber  ■wiihrend 

Fig.  78. 

der  Einfiihrung  von  den  heiBen  Zylinder- 
■\vandimgen  imd  Verbremiungsgasen  "Wanne  anfnimmt  nnd  dadurch  eine  Yolmnen- 
zimahme  erfalu-t,  so  geht  von  jeder  nenen  Fiillnng  etwas  dnrch  den  AnslaB  ver- 
loren.  Dieser  Yerlnst  lilBt  sich  durcli  Yerkleinerung  der  Pumpenabmessnngen 
niclit  verhiiten,  da  die  verlirannten  inid  noc-h  imverbramiten  Gase  nicht  geniigend 
getrennt  Averden  kijnnen  mid  deslialb  bereits  frisehes  Gemisch  bis  an  die  AuslaB- 
kanale  vordi-ingt.  wenii  der  iilirigo  Zylinderraimi  noch  Abgase  enthiilt.  Das  ist 
ein  Ubel  aller  mit  der  fertigen  Ladung  ausspiilenden  Zweitaktmotorcn.  Clerk  hat 
den  Gemischverlnst  sjiiiter  dadurch  verhiiten  wollen  nnd  wohl  ancli  etwas  ver- 
inindert,  daB  er  am  Ende  des  Sanglmbes  nur  noch  Liift  in  die  Pumpe  euifiihrte, 
die  gewissermaBen  eine  iienti-ale  Schicht  zwischen  dem  fi-isehen  Gemisch  nnd  den 
,^^  Verbrenniuigsgasen     bilden     sollte.       Beini 

Laden  sollte  zuerst  die  letztangesangte  Lnft 
in  den  Hauptzylinder  gelangen  und  die 
'^' '  ■  Abgase   vor   sii-h   her   schieben,   woliei   das 

Gaslnftgemiseh  nicht  bis  vor  die  AuslaBkaniilo  kommcn  wiirde.  Die  dieser  An- 
jiahnie  zugrunde  Uegende  Schichtnng  der  drei  Gasarten  ist  natiirlieh  liier,  avo  das 
Gemisch  durch  zwei  getrennte  Riitune  getTirdert  wird,  noch  weniger  durchfiihrbar 
wic  bei  dem  nur  einzylindi-igen  Otto-Motor. 

Bei  zu  groBer  Geschwindigkeit  schlioBt  ein  vom  Ziindschielier  mitliewegter 
und  vom  Regler  ein-  odor  ausgelclinkter  Gitterschieber  den  Saugkanal  dor  Pumiie,, 
wodunii  die  Ladung  voriibergehend  untei-brochen  wird.  Bei  don  orston  ClebksoIiou 
MaM-liiiii>n   wurde  n<ii-li  a\if  den  Gasgehalt  des  Goniisclios  goregolt. 

Betriebsergebiiisse.  Clerk  selb.st  gibt  die  unten  zusammengestellten  Priifungs- 
ergebnisse,  die  samtlirh  noch  ans  dem  Jalire  1885  stammeu  luid  von  (r.  II.  Gakrfctt, 
dem  Direktor  der  r'uowx  Iron  A¥ohks  in  Glasgow  ermittelt  wurden.  Hiernach 
steht  dor  Gasverbrauch  demjenigen  gloiclialtrigor  Viertaktmotoron  nicht  nach. 
Der  ungewohnlich  groBe  KraftiiberschuB  von  70  lizw.  !HJ  "/o  boi  don  boidon 
letzteu  Modellen   ist   auffaUend.     Die   Diagramnie    Fig.   7S  und   79    gohriron    dioseu 

')  Ungenaue  und  entstellte  Zeichnungen  tindet  man  Z.  il.  V.  D.  Ing.  1897,  S.  922, 
sowie  Clerk,  Gas  and  Oil  Eng.  S.  189. 


Gasiiiotorc'ii  niit  Vcnlichtuns'. 
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Yei-snclisreilieii  an.     Der  iiiittlore  Pumpeinnderstaiid  sclnvaiilvt  zwiscln'ii   o.i)3  nmi 
0,1 -t  kg  nem,  der  groBte  AVcit  lioi  dem   12pferdigen  Modell. 

Tafel  13. 
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Fig.  80  — 82.    Motor  von  Wittig  &  Hees.    Bei  100  Umdr  min.  8  PSe  Xennleistung. 

Wittig  &  Hees. 

Bei  dem  nm  1880  von  dor  H-4.jfNovEEScHEN  iL\scHDJENBAu-GESELLSCHAFT  in 
Linden  ausgefillu-ten  Motor  Fig.  80  —  82,  der  alteisten  deutsclien  Zweitakt- 
Yerpnffiuigsmascliine,  ist  die  Km-bel  der  Ladepnmpe  a  iiiit  deijenigen  des  Haupt- 
zylinders  b  gleidigerichtet.  Bewegen  sich  die  Kolben  anhvarts,  so  A\"iid  im 
Zylinder  a  dm-eli  das  Sangventil  c  mid  Gasventil  d  Gemisch  angesangt,  walirend 
sicli  im  Hanptzylinder  6  die  Yerbrennimg  mid  Ansilelmimg  voUzielien.  Im  oliereii 
Totfimikt  offnet  sicli  das  An.slaBventLL  e  des  Zylinders  6,  diireli  das  mm  walirend 
<),6  Ins  0,7  Niedergang  die  Abgase  ausstromen.  Daiin  selilieBt  sich  das  YeiitLL  e; 
gleicli  danacli  offnet  der  Scliieber  f  den  EinlaBkanal.     Das  vorverdichtete  Gemisch 
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stroint  liiorauf  ans  der  ruiupe  a  diu'cli  das  mittels  des  Eoluvs  h  an  drii  ScliicKn- 
Icasten  aiigeschlossene  .sollisttiitige  Riicksfhlaiivontil  g  in  don  ArlicitszyliialiT  b. 
woraiif  lieide  Kolbeii  liis  zm-  vmteren  Huligron/.e  die  VordirlitiLn.i;  vdllondon.  Iiii 
Totpuiikt  fiillt  das  Riielcschlagveiitil  g  /.u  unci  Sdiieber  f  ontziindct  nun  ilii'  im 
Hauiitzylinder  b  verdiehtete  Tiadimg.  Walirend  der  Avbcitskdllien  dnicli  dii'  \rv- 
lirennung'sga.se  aiifwiirts  gctrieben  wLi'd,  saiigt  dor  Punipeid;olbcn  oiin'  urur  l.adnng 
an.  Das  Hnbvohnnon  dos  letzteroii  beti'iigt  luu-  vnnd  -/g  von  domjcnigrn  dos 
crsteren.  so  daB  die  Ansdelnmng  der  Gase  vollstandigor  wie  gowolndich  ist. 
Scliieber  nnd  Yentilo  habcn  Exzentcrantrieb.  Der  Kegel  dos  Oasventils  d  I'ndot 
oben  in  einer  bowegiiehen  Zinige  /',  die  bei  zn  grolSer  OesolnvLndigkeit  an^  doni 
Roreich  des  Dnickliebels  k  gelenkt  wird.  wonaeli  die  Pnaipo  a  m\v  Luft  ansangt. 
Die  Mascliine  arbeitete  recht  ndiig,  lilieb  jodocli  wirtsrhaftlirh  hiiitor  di'in 
( Itto-Motor  zuriick.  Ilir  Betrieb  war  infolge  des  vorfolilton  Ladoverfalirons  inunor 
niisii-her  nnd  liiinfigen  Stornngen  initerwoi-fen.  Da  der  SelilnlJ  dos  I'borstrcMn- 
ventils  nnd  die  Eutflammraig  des  Gemisches  zeitlich  zusammenfielen .  sci  ver- 
ursaohte  die  geringste  Yerz(igerung  in  dem  Anfsitzen  des  Yentils  oin  hoftigos 
Eiickziinden  in  die  LadepumjiO.  was  gefalu'liehe  Sehlage  ini  Getriebo  nnd  gewi'ihn- 
lieh  ein  Yersagen  des  Motors  znr  Fulge  liatto.  T'ndichtlioiton  dos  rborstrfiinvontils 
storten  natiirlidi  di'n  Betrieb  in  gleieher  AVeiso. 

Betriebsei'gebiiisse.  Yersnche  von  St'nfiTTMCR  mid  lii;\T'Ei;.  ansgoffihrt 
mu  1881:1) 

Nonnloistnng 2  PSe^  4  PSe 

Gobremste  Loistnng  .     .      .        1,78  PSe  8,75  PSe 

T'mdr.  i.  d.  :\Iin HC)',  ](i:!.(i 

Gasverbranoh  t'iir   1   PSe/st.        1.1  10  clmi  1.24(1  cbni. 

l)or  42ifordige  Jlotor  hatte  eine  B(ilirung  di's  Arln'its/.ylindoiv  vnn  2(.Mi  nun. 
dor   ['uniiio  von   105  mm:  doi-  Plub  bcidor  Kolbon  war  Iso  nnii. 

Ahidii-he  Zwoitaktforinou  wnrden  znr  gloiohen  Zoit  von  (iEni;.  1v'ii;tiX(;-1Iax- 
KOVEU  inid  Brss.  So.\rB.\KT  iV:   Co  in  Magdebui'g  ansgefiilnl. 

Beiiz. 

Dor  Zweitakfniotor  ..Bonz"  entstand  Issj;  nai-lidcm  or  fa^t  rin  .lahi/i'lmt 
den  3Iarkt  bolunijitot.  wm'do  anoh  or  <huvli  eine  biUigcie  Viortaklmasohim'  ab- 
gelost.  In  Doutsoliland  botrioli  die  Firnia  Benz  it  Co.  in  Maindioini  don  I?aii.  dor 
librigens  von  einigen  auslandischen  Lizonzfinui'ii  noi-li  oifrig  woitoi'gofiiliit  wiirdo, 
als  das  Stammlians  don  Zweitakt  liingst  anfgogc^bcMi  liatto. 

Uas  vordore  Zylindorendo  a  des  liegondon  ]\ronzko|iluiotors,  Kig.  Nil  nnd 
84.  ist  gesdilossen  nnd  als  Lnft|inm[ie  gestaltet,  deren  Eintritts-  nnd  .\nstiitts- 
wege  ein  Flach.soliieber  b  st(>nort.  Vom  Seliieborkaston  fiilnt  dor  l)iiickkan:il  6' 
in  den  dioht  ge.sehlossenon  llohlranni  do>  !Mascliincnralnnr'n>.  ans  iloni  dii'  I, nil 
dureli  Bohr  c  roolitzcitig  in  don  A'ordiclitnngsranni  d  geleitot  wird.  F,ino  be.sondero 
kleiiie  Pnin2)0  e,  deren  Kolbon  an  dem  verlangorton  Kronzkii[itliol/.i'n  liiingt,  fi'u'dort 
das  l,onclitgas  nnniittelbar  in  don  Arbeitszylindor.  In  don  \'oi'diclitnngsr;nnn  d 
miinden  das  Gasventil  /.  das  Lnftoinlalivontil  g  nnd  das  Anslallvontil  h:  ibo  K'nibcl- 
welle  ti'eibt  erstercs  dnroli  oin  Exzonter,  lotztoro  boidon  dnroh  oincn  in  iloi'  Kx- 
zenter.seheibe  steelcenden  Knrbelza])fon  an.  Don  Sti-oin  fib'  drn  oloktiisdion  Ziindor  / 
erzengt  eine  voni  Si-liwnngi'ado  ans  angotriobono  kleino  Dynamoniascliino,  woIkm 
ein  am  Zylindoi-ko])f  sitzonder  nnd  von  dor  Jlebclwelle  k  niitbowogter  l.'nterbroolioi- 
die  oinzolnen   Stronistofie  rogelt. 


')  ScHOTTi.KK.  Dio  (iasiiiascliino,  2.  Anil,,  S,  146. 


(iasniotoicii  iiiit  \'i'nlii-htuntr. 
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Dor  Ausilelinun,i;-s(lrurk  tn'ilit  ili'ii  Ilaiiptkolbon  au.-warts,  iler  daljei  aiif  scimn- 
aiiflcren  Seite  ilie  angesaugte  Liift  iii  iIpu  (Testelli-aimi  scliielit  uiitl  ilaiiii  auf  K,!.") 
liis  0.3  at  verdielitet.  Piiinpe  e  saugt  gleichzeitig  eiiie  Ladimg-  Leuchtgas  an. 
ICiiiz  v(ir  Elide  de#  Aiisdelumiig-.shubes  liebt  Welle  k  bzw.  Hebel  /  ziuiachst  das 
Aii.sLiJivontil  h  uiid  uarh  vullzogeiiein  Spannungsausgleic-h  audi  das  Lufteintrittvontil  g 
an.  isoforu  desseii  freiliewegiidiei'  Kegel  iiiclit  schou  vorher  d>u'i/h  die  verdirhteti; 
Lutt  aiisgestoBeii  ^\au■de.  Die.se  stromt  diurk  di^i  Ablenker  g^  gefiihrt  in  deu 
uiiteren  Zylinderhalfte  gegeii  den  Arlieitskfdlieii  und  verih'aiigt  daljei  die  in  der 
olieren    Hiilfte    zm-iickstromenden    Al.igase    dm-ck    das  Ventil    h.      Liiftstroni  ■' und 


Abgasstroni  sind  also  ini  gli: 
spiili'u  di's  Yerbi'ennungs- 
zyliiiclors  d  dauert  bis  znr 
Hiilfte  des  Kolbem-iickluibes 
an;  dann  scldieBen  sidi  die 
Yontile  g  und  h  naehein- 
auder  und  gleidi  darauf  be- 
ginnt  die  (raspumpe  e  diux-li 
Ventildien  f  in  den  Raiuii  d 
zu  furdorn.  Xalie  deni  inneren 
Hubwedisel  sehlieBt  sidi  das 
(TasveiitD.  /  und  der  Zuiidei-  / 
biingt  nun  das  (Teniisdi  z\n' 
Verpuffnng.  Inzwisdien  hat 
Sdiieber  b  den  Saugkanal 
gcsdilossea  und  den  Druek- 
kanal6'fivigelegt,  so  dafi  beini 
Ansdi'luiungsliube  der  holile 
Ralinieinaiun  von  neuem  mit 
.Spidlnft   getiiUt  wird. 

Die  Geschwindigkeits- 
rcgelung  beridit  auf  Ver- 
jinderung  der  von  Pumpe  e 
Zu 
deiu 


idien   Kannio    entgegengesetzt    geriditet.     Das   Ans 


Fig.  83  una  84.    Benz-Motor. 


deui  Zwecke  ist  vor 
eigentlidieii  SaugventU  der  Gaspumpi'  e  ou\  Drosselventil  angeliracht,  dessen  Kegel 
dm-di  einen  Fliehla-aftregler  dr-r  Belastung  des  Motors  entsprediend  eiiigestellt 
wird.  Uni  beun  Ajidrehen  eiue  geniigend  hohe  Unilaufzalil  der  Ziinddynanio  zu 
I'l-lialti^n,  ist  diese  mit  einer  zweiten  Ideinereu  Billenseheilie  versehen,  auf  welclie 
\(ir  dom  Ingangsetzen  die  Treilisdiinu'  gelegt  -wird. 

Betriebsergebnisse.  Es  liegt  nur  ein  einwaudfreier  Priifungsberidit  vur. 
Ein  1886  auf  der  Karlsridier  An.sstellung  fiir  Kleingewerbe  untersucliter  4pferdig-er 
Jlotor  verbrauclite 


bei  5.61  PSe  Bremsleistung-  und  152,6  Umdr/miii, 


707  Iti-  Gas  fiir  1  PSe/st. 


bei  2.69  PSe  Eremsleistung  und  161,1  Unidr/niin.   1209  Ih'  Gas  fiu-  1  PSe/st. 
bei  Leerlauf  140,5  Tnidr  niin.   2402  Itr  Gas  stiindlidi. 

Die  AVarmeausnutzimg-  ist  deninaeh  n\u'  bri  Iludistleistung  gut,  bei  halber 
Last  aber  sdion  ungiinstig  und  ini  Jjeeilauf  redit  sdiledit.  Die  T,^rsadie  dieses 
sdniellen  Zunehuiens  des  Gasverbrauehes  liegt  zunachst  in  der  verhaltnisnuiBig 
groBi'ii  Kinliungsarlieit  dieser  znsannnengesetzten  und   wenig  sorgfaltig  ausgefiilu'teu 
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Maschine.  ist  liauptsaclilich  alier  in  deiu  hier  unzweclaiialiigeii  Eegelverfaliivn  zii 
Snellen.  Die  gegeliene  Lage  der  Eintritt-  iind  Aiistrittventile  liiBt  weder  eiiie 
gi-iuidlic-hc  Aiistreibiing  der  Yerbrennnngsgase,  noeh  eine  gate  ilischiing  des  Gases 
mit  der  Liift  envarten.  Eine  luireine  und  selilecht  geiuischte  Laduiig  entziiiidet 
sich  alier  nnr  Viei  I'eiehem  ftasgi'lialt  eiiiigoiniaBen  siclier;  Avird  Avenigcr  (ias  ein- 
gefiihrt.  sn  niiiimt  die  Ziindtalugkeit  und  Wai-meaiisnntzniig  sehr  schnell  ali.  Daher 
arbeiteten  die  BENZschen  Zweitalctmotoren  bei  scinvaeher  Belastmig  —  Avio  ich  oft 
beobacliten  konnte  —  nicht  iiuv  innvii'tseliaftlich.  sonderii  audi  I'ec-ht  iinzuvorlassig, 
wohiiigegeu  bei  vollor  Leistung  der  Betrieli  in  jeder  Hinsielit  befriedigte. 


■/..  B.  von  SOhxleix  (s.  S.  128)  ii.  a.,  nachgebildct.  \) 


Gas 


Mietz  k  WeiC. 

Dor  in  den  letzten  Jaliren  diircli  ciii  Hamburger  Hans  in  Deutscliland  eia- 
gefiihi-te  ameiikanisclie  Zweitaktmotor  Fig.  85  ist  in  der  Anordnmig  seiner  Kanale 
und  in   der  Gestaltung  der  Kurlielkammer  den  iilteren  Kasten-ZAveitaktmaschinen, 

Neu  scheint  bei  ilini  aber  die 
Art  der  Gaseinfiilining  und  die 
liouojiuig  zu  sein.  Auf  dem 
Kurlielsjeliiuise  ist  ein  kurzer 
strhciider  Zylindora  vnn  zweek- 
entspreel lender  GruBe  angeord- 
net,  in  dem  sich  dureli  eine 
I'V'ilcr  entlastot  ein  leichter  Knl- 
ben  b  frei  bewegt.  An  das 
obere  Ende  dieses  Hilfszylin- 
ders  a  ist  die  Leuelitgasleitung 
angesclilnssen :  sein  unteres  Ende 
stclit  mit  dem  Kurbelkasten  in 
offener  Yerbindung.  Indem  der 
Arlicitskollion  boim  Auswiirts- 
Imli  die  (bu'cli  den  Zylinder- 
kanal  c  angesaugto  Spiilluft  in 
dem  Km-belgeliause  verdiclitet,  (hi'iekt  er  aueli  den  Gaskollien  b  empor  und 
drangt  so.  etwas  spilter  als  die  durcli  den  Kanal  rf  iiliertretende  Lnft.  die  Gas- 
ladung  dureli  das  gesteuerte  Yeiitil  e  in  den  Hauptzylinder.  soliald  der  Auspuff- 
kanal  /  geiiffnet  ist.  Wenn  ini  Kurljelkasten  der  i'berdruck  ausgegiichen  ist,  sinkt 
der  Kolbeu  b  infolge  seiner  Scliwerla-aft  nieder  luid  saug-t  dabei  fiber  sich  eine 
neue  GasfiiUung  an.  Ein  am  Kolbenboden  augcbrachter  hallirunder  Ableuker  leitet 
das  Gemiscli  wahrend  des  I'bertretens  in  den  eigentliclien  Yerdichtungsraum  und 
erschwei-t  das  Entweiclien  vnn  unverbrannteu  Gasen  dtirch  den  AuslaBkanal  f. 

Das  etwas  vor  dem  Liifteintrittkanal  d  olien  auf  dem  Zylindermantel  sitzeiide 
Gasventil  e  wird  dm'ch  ein  Exzenter  von  der  Kurbehvelle  aus  gesteuert  iniil 
mittels  cines  StoBpendels  g  bei  zu  grofier  Gesclnvindigkeit  zeitweUig  ausgeschaltet. 
Daliei  bleibt  also  das  Yentil  e  geschlossen  und  der  Hilfskolben  b  sang-t  die  vorher 
zusammengedriickte  Gasladung  ziiruck.  Das  stehende  Ziindrnhr  h  ffilirt  in  mehreriMi 
Kanalchen   stralilenfonnig   in    den   Yerdichtungsraum;    es   viid    nur   bciin   Anlasscn 


Fig.  85.    Motor  von  Mietz  it  Weiss. 


')  Die  eigentlichen  Erfinder  <lieser  dreifachen  Arbeitskolben-Steuerang  fur  die  Ansaug-, 
tjherstriini-  und  A«siuitl"kanale  sind  Day  &  Sons,  die  18S9  den  ersten  derartjo-en  ventillosen 
Zweitaktmotor  bauton  und  1890  das  englische  Patent  6410  darauf  iiahnien.  (Jes-enwiiitig 
ist  die  gezeichnote  Kanalannrdnun!,'  Gemeingut  und  bei  vielen  kleingeworlilicheii  Zweitakt- 
bauarten,  uameiitlich  amerikanischeii  Bauarten,  in  Ainvendung'. 


Gasuiotoien  niit  \'erdichtunor. 


1 


v(in  aiiBen  liohcizt.  danii  init  eiiiem  Sdiutzinaiitel  dicht  uiusclilosseii  nud  so  diu'cli 
<lie  imiere  Yerbi'eiinung  geniigend  lieiB  erhalten.  Die  Rolirschlange  /  soil  Friili- 
ziludimgen  verliiiton,  also  zm-  Kegelung  des  Ziuulaiigenbliekes  dienen. 

Die  Gasinasclunen  werden  von  Ci,o  bis  15  PSe  in  8  ilodelleii  von  500  bis 
ISO  Umdi-.  i.  d.  lOn.  gebant;  ihre  Yerdiclitung  soil  7  at  lietragen.  Bestinimte  Yev- 
biauilisangaben  waren  von  den  deiitsclien  Veitretern  nieht  zu  erhalten. 

Southall. 

Der  von  IIahdv  iV'  Paiuioue  in  "Worcester  vertriebene  Kleuunotor  Fig.  SG 
arbeitet  in  einem  eigenti'unlichen  Zweitakt,  der  auffallenderweise  trotz  seinei- 
lyiinderw-ertigkeit  neuerdings  audi  von  anderen  Konstrukteiu-en  venvertet  wird.  Das 
DiagTanini  Fig.  87  er- 
kliirt  das  Yerfalu-en. 
Anf  nngefiilu-  halbeiu 
Wege  legt  der  vorlaufen- 
de  Kolben  den  Ausiuiff- 
Icanal  d  frei,  diucli  den 
<lie  gespannten  Ver- 
brennungsgase  schnell 
entweiclien.  NachDrnek- 
ausgleich  fallt  das  Klaii- 
jienventil  b  zn  und  der 
.seinen  Auswartshnl  i  vol- 
lendende  Kolben  saiigt 
nun  dm-ch  das  Yentil  a 
Geniisch  in  den  Yer- 
c.     Die 


mi.  Zk  I 


^^^z^a 


m^^.Y\N\^^^\\\\^^^^^ 


^x\^^<<^<^^^^'^^^^^^^^^-Yw 


Fig.  86.    Southall-Motor. 


diclitnngsraum 

Gasriiekstande  folgen  dabei  deni  Kolben  in  den  iiuBeren  Zylinderrauni  und  werden 


in   das   AuslaBrolu-  e 
verbliebene    Gemisdi 


DruciausgteicJi 


^valu•end  der  ersten  Halite  des  Kik-klinbes  dureh  Yentil  6 
gesdioben.  Sobald  der  Kanal  d  iibersduitten .  wird  das 
verdiditet  imd  sdilieBlieh  dmcli 
ein  Gliilu'olu-  entziindet.  Die 
Gesclnvindigkeitsregelung  erfolgt 
durdi  Ernstellen  de.s  Gashahnes  f 
von  Hand.  Der  besdmebene 
Zweitakt  hat  in  der  spezifischeu 
Leistinig  dem  A^iertakt  niclits 
voraus,  da  ja  audi  hier  der  lialbe 
Kolbenweg  zuiii  Ansaugen  der 
Ladung  und  Austreiben  der  Ab- 
gase  verwendet  w-ird.  Der  einzige  Yorteil  lieg-t  in  der  Einfaclilieit  der  Steuening, 
den  hides  die  'wahrsclieinlich  sclir  iinvoUstandige  Austreiliung  der  Yerbrennmigs- 
gase  luid  die  Gemisdiverluste  diux-li  den  Aiisputf  reidiUdi  aiisgleidien.  Als  Klein- 
motor  hat  sich  die  ilasdiine  trotzdeni  sowohl  fiir  Gas-  als  Benzinbetrieb  schon 
jahrelang  gehalten. 


w— 


Fig.  87 


i^nsaiKjerf ^ 


Benier. 

Dieser  seit  1894  von  der  Societe  des  5IoTErRS-G.\zoGEXE  Beniek  in  Paris  fiir 
C  bis  325  PSe  gebaute  Zweitaktniotor  Fig.  88  bis  91  ist  mir  fill-  Kraftgas  be- 
rechnet    und   -\vird    deshallj    in  Yerbindung   niit   oineni  >Iisdigaserzeuger   desselben 
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Koiistoikteiu-s  (s.  im  III.  Teil)  geliefort.     W'io.  Bexz  n.  a.  fiihit   audi  Benier  Gas 
mill  Liift  a-otvonnt  in  ilen  Yei-Vironnnn.s^szyliiiilin-  a:    zu  '}'-m  Zwrrko  ist  ilio  T^ailc- 


piimpo  zweistufi,^  gehalteii.  wolici  rler  Kaum  6  die  Liift  iiiul  dor  Kaiini  6'  lias  (las 
fOrdert.  Die  Pumpe  wii-d  durcli  eiiiou  Knrliel/.aiifoii  vnm  SehwuiiKiadc  aiis  au- 
geti-ieben,   welcher  clcr  Hauptkui-brl    uiii   On"  vni-.^ilt.      D^n   Kinlali  d./r  l.nlmi.u'  in 


GasiiKitiiiC'ii  iiiit  Venliclitimir. 


ili.^n  Ilauj^itzylindcr  a  viTuiittelt  ila.s  Vontil  c.  (lessen  (Testaiigo  d  d'  iiiit  doi-  luiniinlen 
Scheibe  e  auf  der  Km-behvelle  im  Ebigriff  steht.  Der  AuslaB  dor  Abgase  eifolgt 
diu-cli  den  voni  Aibeitskolben  gesteueiten  Kanalrmg  f.  Ini  Deckel  des  EinJaB- 
ventils  c  sitzt  der  elektrische  Zihider  g\  die  Stroniveiteilung  vollzielit  eiu  mit  dem 
Steuerhebel  d  zAisanimenhangender  Unterbrecher  h.  Die  beiden  Piimpenstufeii  b  uiul 
b'  habeu  eineii  geuieinsanien  Rolu'schieber  /,  der  seinen  Aiitrieb  dem  Exzeutcr  k 
c'litniiniut.  Das  Scliiebergeliaiise  ist  diu-uh  die  Rohrleitiuig  /  an  den  Gaserzenger 
angesflilossen ;  diu'cli  das  (rasrolir  m  und  Liiftrolu'  m'  mit  dem  EinlaBventil  c  des 
Hauptzyiinders  a  verbuuden.  Die  Liift  w'n-A  dm'cli  den  Kanal  /'  aiis  dem  liolilen 
GestellfiiB  entnonimen.  Die  Geschwindigkeitsregclimg  beniht  axd  der  A'eninderung 
des  Gasgehaltes,  indem  die  in  der  Leitung  /  vorgesehene  Drossellvlaiipe  ibnvh  den 
Regler  der  Belastung  entsprechend  eingesteUt  wird. 

Die  "Wu-lamg'sweise   des   Jfotors   ist   liiernaek   kl;u';    es   sei  niu'  bi'merkt,    daB 
Scliieber  /  zmiaohst  mu-  Lnft  in  ilen  Haupt-      gat 
zylindcr  a  einti-eten  liiBt,  Aveleho  die  AVi 
gasreste  austreibt,   bevor    das   Gas    iiber 
stri'imt.     Gemisclivei-lnste  dnrcli   die  Aus- 
lafikaniilo     mid     Eik-kziindungen     La     die 
I'nmpe  sind  dadureli  nnmOglich   gemaclit. 
Man   beachte,    daB   die  Ladepnmpe  b   die 
L\ift  in  den  Generator  mid   das  fertige  Ga 


s  _ 


Fig.  92. 

ans  dieseni  dm-cli  die  "Wilsclier  umi 
Trockem-einiger  saugeu  mnfi;  liier  ist  also  das  Ai'beitsverfahi-en  der  in  letzter  Zeit 
aUgemein  anfgenommenen  .,Sauggasgeneratoren''  ('rir-liti.e,er  Fnt or dr nek- Gaserzenger) 
bereits  seit  etwa  zelm  Jaliren  in  Ajiweudmig. 

Betriebsergebnisse.     Yersuche  von   Pmf.    A.  Witz,    ansgefiilu't  Ende    1894 
an    einem    l.jpfenUgen    Modell    von    300  >,'  43!l    nnn    Yerbrcnmmgszyliniler    nnd 

290 

X  200  mm  Pum}ienzybnder.     Daner 


400 


<ler   Vieiden  Yorsuchsreilien   12   Stimden. 
Tafel  16. 


Generator  betiiebeu  mit 


Ajitlii-azit 

(HeizwertSOOOWE) 


Ivoks 
(Heizwert6800WE) 


I'mdr.  i.  d.  5Iiii 

150,79 

Rremsleistnug 

.     PSe 

14,59 

^littlerer  indizierter  Kolljendruek 

kg/qciu 

2.G5 

ludizierte  Leistnnn' 

.     PSi 

27,G0 

714(G57)i) 

Bremistoffverbrancli  fvir   1  PSe/st.     . 

•     ■    g 

7. 

lleizwert  des  Gases  dnrcliseluiittlich  . 

.  \VE/cbm 

1149 

Wasserverbraueli  des  ZyLLnders  fiir  1  PSe/st.     Itr 

22,8 

Wasserverbrancli  d.  Gaswaschers  fiir  1  PSe  .st.     Iti- 

34.2 

Teniperatnr  des  Ki'aftgases  vor  dem  ZyHnder     ''C 

20 

Temperatur  der  Abgase  des  Zyiinders 

.       OC 

300 

A'erliraneli  an  Yalvoline  fill'  1  PSe/st. 

•     •     •    g- 

Yerbrancli  an  Mineralul  fiir  1   PSe/st. 

o* 

147,18 
14,70 


752(G3G)i) 
1035 


■3,3 
10,0 


Das  DiagTamm  Fig.  02  Avurde  wiihrend  des  ersten  Yersuches,  also  Ijei 
Antlu-azitbeti-ieli,  indiziort.  Trotz  des  fiir  Kraftgas  sehr  niedi'igen  Yerdiclitmigs- 
und  Yerpiiffungsdrnekes  ist  der  thernusehe  AMrkungsgi-ad   der  Anlage  mit  21,4''/o 


')  ^Tach    Abzug-    tier   unverbramiten  Bestandteile    tier    Geneiatorasche.     Die    Daiiipf- 
erzeuMii?  ei'folsft  hier  ilurch  die  Geneiatoialjwiiinie. 


74  ^-  Teil.     Stamuiarten  voii  A'erlireiinuni,'siiiotoreii. 

rcelit  gut:  die  Wirtsehaftlichkeit  Aviitl  duivh  deu  sclilediton  nifTliaiiiM-hen  Wirkuugs- 
grad  selir  heniiitergezogen,  ist  aber  fiir  dauialige  Ycrhaltnisso  immer  noch  normal. 
Die  betraelitlidie  negative  Ai-beit  liiiugt  eiiierseits  init  deiii  diux-li  den  Oeneratm- 
venirsachten  imgewohnlicli  groBeii  Sa^lg•^^'idel■stand ,  auderei'seits  lait  doi-  innnU- 
stiindigen  Belastung  Oj,  =  2.65  kg/i^cm)  zu.^ammen.  liiBt  aber  auch  auf  eine  un- 
geniigende  Ansfi'ihrung  der  Maseliine  sehlieBeii. 

Der  in  Fig.  88  —  91  dai-gestellte  2r)iifenlige  Motor  verbrauehte  im  alltagliclien 
Betriebe  (ziu-  Beleuclitimg  des  College  Stanislas  in  Paris)  700  g  luitti'lniaBigen 
Anthrazit  fiir  1   PSe/st.i) 

Oeobelliiiuser  uiid  Junkers 

varen  die  ersten,  die  dureh  eine  eigone  Ausfiilmuigsfonn  den  Zweitakt  in  di'ii 
Grofimotorenban  bracliten  und  daniit  dicsem  Ai'beitsverfahreu  erst  seine  Nolle  He- 
dentmig  verscliafften. 

Die  grnndlegende  erste  Gasmascliine  von  Oechelh.\usei!  nnd  JrxKEits 
(nach  dem  D.  K.  P.  Nr.  60  9G1)  zeigen  Fig.  93  —  97;  sie  wurde  1893  von  der 
Berlix-A^'halt.  ]kLvscHixEXT3ATj-AKT.-GES.  in  De.s.san  ausgefiilirt  nnd  znnachst  niit 
Leuchtgas  ansgeprobt.  In  dem  Arbeitszylinder  a  bewegen  sicli  gegenliiufig  zwci 
Kolben  6  nnd  c,  von  denen  ersterer  mnnittelbar,  letzterer  niittels  cines  Tm- 
fiilu-ungsgestanges  auf  die  Kni-behvelle  -wirkt.  Die  seitlichen  Zugstangen  trageii 
die  Kolben  einer  Lnftpumjie  d.  wekiie  Spiilluft  in  dem  hnhlen  Maschiiienrahmen  e 
anf  etwa  0,3.j  at  verdiehtet.  nnd  einer  zweistufigen  Gaspninpe  /,  deren  HoelicU-uek- 
seite  nach  <\n'  Kurbel  liiu  gelegen  ist.  "Wenii  am  Ende  des  Ansdeluunigsludies 
der  Kollieu  c  den  in  den  Ausputfranm  g  miindenden  Kanalkranz  i'lffnet.  so  ent- 
weiclien  auf  diesem  "Wege  die  Yerbreniunigsgase  grolitenteils  ius  Freie.  Dann 
deckt  Kolben  b  die  gegenuberliegende  Kanalgruppe  anf  und  der  aus  dem  Rahmen- 
liohlranni  e  dort  eintretende  kriiftige  lyuftstrom  treibt  die  mit  atmosphririscher 
Spannnng  zuriiekgebliebenen  Abgasreste  zn  den  erstgeoffneten  KaniUen  liinaus. 
Nacli  i'berselireitnng  ihrer  auBeren  Hubgrenzen  niiliern  sieli  die  Kollieu  6  und  c 
einander  wiedcr.  woliei  tUe  zwiselien  ihnen  eingesclilossene  Liitt  verdiehtet  wird, 
und  gloielizeitig.  d.  li.  -vvaln'ond  des  Verdiehtungshubes.  die  Gaspmnjie  f  ihren  Inhalt 
diuvh  das  t'lierstnimvenlil  h  in  den  Hauptzylinder  a  fijrdert.  Hierljei  ilbersteigt 
der  Enddruek  in  der  Gaspumpe  infolge  der  lieitmigs-  und  Ventihviderstilude  die 
A^erdichtungs.spannung  ini  Arbeitszylinder  nm  2  bis  3  at,  was  naturgemali  nur  liei 
dem  verhaltnismaBig  kleinen  Pumpenhubvolmnen  des  Leuchtgasbetriebes  wirtschaft- 
lich  zulassig,  liingegen  bei  armen  Brenngasen  unhaltliar  ist.-)  In  der  innersten 
KolbensteUung  wird  das  Gemiseli  elektriscli  entziindet,  wonaeh  die  Verbrennungsgase 
das  Kolbeniaaai-  6  c  nach  auBen  treiben.  Das  Hilfsventil  /  ist  nur  beini  Anlaufeu 
geiiffnct,  mil  einen  TeU  des  Gemenges  entweichen  zu  lassen  und  dadiu'ch  den 
A'erdichtnngsdrnck  zu  verniindern.  Die  Gesclnvindigkeitsregelnng  erfolgt  dun  li 
Yeranderung  dc's  Gasgehaltes  der  Ladung. 

Betriebsergebnisse.  Der  Motor  arbeitete  bis  1896  niit  Dessancr  Leuchtgas 
nnd  entwickelte  bei  135  bis  160  Umdr/min.  200  bis  220  PSe;  der  Gasverbraudi 
betnig  luiter  dieser  Bclastung  etwa  455  Itr  fiir  1  PSe/st. 

Anfangs  1S96  wurde  ilie  Masclune  in  Hoi-de  als  Yersuchsmutur  fii)'  ilcn  (licht- 
gasbetricb  aufge.steUt.  Die  Bremsleistung  nahm  bei  dieser  Gasart  auf  12i>  bis 
150  PSe  ab,  der  Gasverbraudi  anf  ruud  4.5  clim  fiir  1  PSc/.-^t.  zu.  Das  vcr- 
Avendcte  Hocliufongas   hatte   einen  dnrchsehnittlidien   Heizwert  von    950  '\\'E,  cbm. 


•)  Genie  Civil  1896,  S.  67. 

")  Dies  bestatigt  auch  ilas  abweichende  Lailoverfahien   des    .spiitert'n   Gichtgasmotors 
von  Oechelhauser  Seite  76. 


Gasnidtdivn   iiiit  \'('nlii.'litun<r. 
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Fig.  93  — 97.    Motor  von  Oechelhalser  uiul  Juxkers.    Erbaut  180:3. 
B,'i  140  L'lmlr  mill,  mid  Leuchtgasbetneb  220  PSe,  bei  Gichtgasbetrieb  150  PSe  HOi-hsth-istuiig 


iQ  I.  Toil.     Stamniartcii  Yi>ii  A'crbnMiiiunjrsiiiiituicu. 

UiosiT  Voi-liraui-li  ist  >;elu-  groB,  iiul(\<  (ladnivh  Icidit  orklarlicli,  dali  ilir  :\lascliiiio 
fill-  Leuvhtpislieti-ieb  konstruiort  wcinlen  war  uml  fi'ir  ilon  J^rtrioli  iiiit  (iiehtg-as 
maiidie  uuvoi'tcilliafte  Yermuleriuigeii  erfalnva  lunlito.  So  wiirdc  z.  1?..  iiin  das 
richtig-e  ]\Dschmigsverhaltms  zu  erreifheii ,  in  dcr  Uas|iniii[»'  die  SpiUlnft  imd  in 
der  Liiftpumpe  das  mit  ^Yp|lig  Ijiift  vei-diinnte  Gas  goffh-dert.  :\Iit  letzterem  imiBte 
ans  zwingcndeii  liauliehen  (,'inindeii  aber  ansucnvaschen  werdoii,  niid  ps  giiig 
folglich  ein  groBer  Teil  dos  Gases  diuvli  die  Aii>|iiiftkauale  veilmen;  Aligasanalyscu 
y.eigtpu  dcim  aiic'h  iiii-lit  sdton  liis  zii   2i)7(i  iiiivn-liianiito  (iaso. 


Fig.  98.    OfchelluUiser-Motor.    Baiiart  IS'JS. 


Oeclielhauser. 

OECHi:i.H-\rsEiiS  lienor  Motor  ist  lNO(i  I'litstaiidcn  niid  wi'iclit  voii  der  voi'- 
besdiriebeiien  Zweitaktmaschiiie  wesentlieh  (bu-cU  die  Benntznng  eiiies  besondoren 
Kanalkranzes  fiir  die  Gas-  oder  Gemischeintulirnng  ali  (D.  R.  V.  Nr.  94111).  ')  Die 
dritte  Kanalgrnppe  liegt  anf  der  anBoren  Seitc  der  LnfteinlaBkaiiaie,  so  daB  der 
vordere   Kolljeii   die.so    znorst   offnet,    nin    Spiillnft   eintreten    zn   lassen,    bcvor   die 


')  An  (la.s  Erteilungsverfahreii  Jie.ses  I'atentes  knupft  sich  eine  Erinneruiig  des  Ver- 
fa.sser.s,  deren  Wiedergabe  anderen  Ertindern  niitzlich  sciii  kann.  Naeh  monatek-ingen  Br- 
wagungen  liattc  ich  endlich  am  28.  Novenilier  1896  eine  I'atentaiimeldung  eingereidit,  wt'lche 
die  getrennte  Einfuhning  von  Luft  iind  Gas  mit  Voreinfiihrnng  der  ersteren  lieliamlelte. 
Fig.  99  und  100,  der  betreiienden  Patentzoichnung  entnummen,  verbildliclien  cine  Ausfiihrungs- 
form  des  Verfahrens.  Die  gegenlaufigen,  dm'cli  senkrechte  Scliwinghebel  auf  eine  Doii|jp1- 
knibel  arlipitenden  Kolbon  a  und  b  haben  zwi.sclien  sicti  den  Verbrennungsrauni  c,  auf  ilircr 
auCeren  Seite   die  Au.swasch-   lizw.   Ladeinimpe  d  uml  «.     Die  Kollienstangen  durcluliingeu 

die  Zjlinderdeekel  in  Pendel-St()]]fljurdisen. 
Beini  Einwartshul)  saugt  Kolben  a  diirch 
\'entil  f  reiup  Luft  in  den  Pumpenranm  rf, 
Kolben  b  durch  Ventil  g  ein  ulierreiolips 
Gemisch  in  den  Plauni  fl.  Wiihrpud  des 
Kiickhubps  scliielit  jede  I^impc  ihre  Ladung 
in  einen  eigenen  Aufnehiner.  Gegen  Huli- 
pude  )egt  der  Kolljen  a  die  Au.slaUkanale  h 
frei;  nachdeni  durch  diesp  derDrnckausgleicli 
erfolgt  ist,  offnet  Kollien  b  zuniichst  di(^ 
untere  Hiilftc  '  des  zweiten  Kanalkranzes 
und  liilU  hiei-  Spiillnft  eintreten.  Die  Er- 
iiffnnngskanten  der  obereu  Kaniile  /'  liegen 
so  welt  zuriick,  daC  durch  sie  das  Gemisch  erst  jetzt  eintreten  kann,  nachdeni  die  Luft 
.schon  grciCtenteils  im  Zylinder  ist.  Durch  Vereinigiing  des  iibeneiehen  Gemenges  mit 
der  Spiillnft  entsteht  das  norniale  Mischungsverhaltnis.  Die  riii  klaufenden  Kolben  ver- 
dichten  zwisthen  sich  die  Ladung,  welche  entziindet  wild,  sobald  der  im  Kolben  b  vor- 
gesehene  Kanal  *  unter  die  Gliihrohrijffnung  tritt. 

Das  beschriebene  Arbeitsverfahren  stimmt  offenbar  mit  denijenigen  des  1 ).  ]{.  P.  N'r.  94111 
diirchaus  iiberein,  benutzt  jedoch  eine  viel  einfacheie,  fiir  kleine  Leistungen  gedarhte  Aus- 
fiihrungsform.  Da  meine  Anmeldung  G.  11049  um  20  Tagc  sjiiiter  eintraf,  als  diejpiiige 
von  (iKPHKi.H.iusER,  SO  niuCtc  letzterem  bestimimingsgemaLl  der  I'ateiitschutz  zufallcn.  ohne 
Riieksicht  auf  das  Altersverhiiltnis  der  bciden  Ldeichartisrea  Ertindnntrpn. 


Fig.  09  und  HKI.    Zivt-italit-Heljelmotor  von  Guldner. 


Gasiiiiitdirii   mit  Vciilichtiiiig'.  77 

Gciuiscliiilici't'iilirmin'  liogimit.  Daiiiit  siiid  ]iiick/.iin(luni;vii  imil  Gasvcrliiste  diirrli 
den  Aiislal)  weitiiiogUchst  vcrinicdeu  mid  die  P^iidspaimungeu  in  der  (las-  odor 
Gemischjiimijie,  die  gleieh  iiacli  oiiolgtem  Druckausgleicli  in  den  IIau|itzylinder 
fordern,  bedeutend  vermindert. 

Das  Hauptsachliehste  der  baulichen  Anordnnng  gelit  ans  Fig.  98  liervor. 
Die  GenusehjDinnpe ,  deren  Stufenkolben  mit  der  verliingerteii  Stange  des  hinteren 
Arbeitskolbens  gekiippelt  ist.  fordert  auf  der  iiiiBeren  (kleinen)  Stufe  das  Gas,  auf 
der  inneren  Eingstiife  die  Spiil-  nnd  Yerbrennimgsluft  (die  hmtere  Kolbenflacho 
arlieitet  tot);  lieide  Ladimgen  werden  auf  0,2  bis  0,3  at  verdielitet  nnd  getrennt 
in  den  Haniitzylinder  gefi'ihrt.  Das  eingelassene  Gemisclivolnim'n  botriigt  bei  Ilflchst- 
leistuug  iiur  '^'^  des  groBten  Zylinder- 
ramnes,  womit  verliiitet  werden  soil,  dalJ 
die  frischen  Gase  bis  vor  die  Anspuff- 
offnungen  kommen.  Bei  Betiieb  mit 
Hoehofengas  wird  die  Spiillnft  womoglicli 
den  vorliandeuon  Hocliofongeblasen  bzv. 
AVindleitiingen  entnonmien.  wobei  dann 
die  Ladepumpo  ontspre<-lioud  kloinri- 
oder  eiiiseitig  wirkend  gi^liaut  Averden 
kanii.  Die  Anspiiffgasc  Avenlen  nnmittel- 
bar  brim  Verlassen  des  Yerbrennungs- 
zylinders  (lurch  AVassereinsprit/.iuig  gckiiklt.  Nilheres  iiber  die  Gesclnvindigkoits- 
I'egehmg  sielie  bei  den  heutigen  Ausfiihrtnigsarten  im  IV.  Teil. 

Betriebsei'sebnisse.  Der  erste  Oechelhiiuser-Motor  dieser  Ai't  kam  IbiSJiS  auf 
dem  Hiinbn-  HiK-hofonwerk  in  Betrieb;  er  hatte  480  mm  Boluimg  bei  800  mm 
Gesamthuli  beider  Kollien  und  leistete  bei  125  bis  135  Fmdr/min.  normal  300  PSi^ 
in  jedem  der  bciden  Ai'beitszylindei'.  Der  Gasverbraucli  betnig  bei  den  Ubergabe- 
jiriifungen  etwa  3  cbm  fiir  1  PSe/st.  bei  einem  Heizwert  von  rand  050  WE/cbm. 
"\^'ahrend  der  Garantieversuclie  vorgenonmiene  Abgasanalysen  crgaben  noch  ^j.,  bis 
l"/o  Kohlenoxyd  in  den  Abgasen. 

Das  Diagranmi  Fig.  101  deutet  eincn  sdiiiellen  Spannungsausgleieh  an.  sobald 
in  Punkt  a  der  Anspuft'kanal  zu  offnen  begiiuit.  Ungefahr  bei  6  werden  die  Lnft- 
einlaBkaniile  aufgedeekt  nnd  bald  daranf  avich  die  Kaniile  fiir  das  Gemisch  frei- 
gelegt.  Die  Einfiihrnng  dauert  iil)er  Totpiuikt  c  liis  zum  Pnnkt  d.  in  weleliem 
die  Kollien  alle  drei  Kanalkriinzo  wieder  iiliersehritten  haben  und  die  Verdichtinig 
der  Ladnnn'  Vioiiinnt. 


Fig.  1(11. 


Gebriider  Korting- 

haben  1898  das  filnfzehn  .Tahre  friiher  bei  ihreu  Kleiumotoren  (S.  68)  zugunsten 
des  Yiertaktes  aufgegeliene  Zweitaktverfahren  fiir  groBe  Leistiingen  sogar  mit  Uoppel- 
wirknng  wieder  aufgenommeii.  In  dem  Hauptzylinder  a,  Fig.  1 02  u.  1(13.  S.  78, 
bewegt  sieh  der  gekiihlte  Kollien  6,  der  etwa  'jg  so  lang  wie  sein  Hull  ist.  Das 
Kiilihvasser  wird  dem  Kolbenkorpcr  dui'eh  die  hohle  Kolbenstange  mit  4  bis  5  at 
Druck  ziigefiihrt.  Eino  der  Hauptkurbel  urn  riind  llK"  voreilende  Stirnlviu-bel  treibt 
mit.tels  eines  gemeinsamen  Gestiinges  die  Luftpumiio  c  und  die  Gaspumpc  d  an, 
■\velche  beide  dnreli  Kolbensehieber  c'  bzw.  d'  gesteuert  Averdeu.  A\in  den  Pumpou 
fiihren.  wie  Fig.  103  andeutet,  getreiinte  Leitungen  zu  den  EinlaBventilen  e,  in 
deren  Gehiiuse  erst  die  Mischimg  von  Luft  und  Gas  vor  sieli  gelit.  Fiir  den  Auslall 
haben  beide  Zylinderseiten  denselben  Kanalkranz  f,  der  also  Aveehselweise  nai-li 
der  einen   oder  anderen   Seite  hiii   diircli   d(^n    Kolbi'ii   b   freigelegt  wird.     Wenii   die 
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I.  Tpil.     Stammartcn  vim  ^■(■^^ll■ellmlllfrslnotol•en. 


Abdeckiing  beginnt,  stelien  die  Pumnenkollieu  lioreits  aiif  uiigefalir  Imlliom  Hiibe. 
Bis  zu  diesem  Augenblic-ke  bleibt  der  Saiigkanal  dev  (iaspumpe  d  nffen  uiid  liiBt 
(bei  voller  Leistiuig)  otn-a  40 7o  der  aiigesaug-teii  Oasmenge  wiedou  ziir\k-ktretoii. 
Danii  selilieBt  Scliieber  d'  tliesen  Kanal  mid  (•iftnet  deii  Drnckkanal.  wdinit  ini 
Hanptzyliiider  a  der  Ladevorgang  beginnt.  Die  Luftpiinipe  c  liat  siIkui  vnn  Aiifang 
an  in  iln-e  Drucldeitmig  bzw.  in  den  liiermit  vereinigten  Aufnelnner  im  ilaschineu- 
gestell  gefoi-deit  mid  dadnrcli  aiicli  in  den  deni  EiiilaBventil  e  znnachst  liegenden 
Teil  der  Gasleitung  Liift  gei^reUt.  Wird  jetzt  das  Yentil  e  gefiffnet,  so  tritt  zuerst 
diese  Lnftmenge  ans  der  Gasleitung  mid  dann  erst  die  eigentliche  Gas-  bzw. 
Gemiseliladung  iii  den  Zylinder  a.  Es  Avird  somit  aiis  bekannten  Griinden  init 
Yoreinfiihrung  von  Lnft  ansgespiilt.     Das  Answaschen  iind  Laden   wahrt.    bis   die 


ffcfS^ 


VO/7Z  Re^/er 


Fig.  102  und  10:}.    KoitingJMotor. 
Bei  100  Umflr  min.  350  PSe  Hoclistleistnng. 


Pumjieiikolben  ilnrrh  ilire  betreffenden  Grenzlagen  gehen,  was  in  clem  Angenblick 
gesdiieht,  "\vo  der  Hau])tki)ll)en  b  den  Kanalkranz  f  eben  lilierschiitten  liat.  Das  ein- 
gesclUossene  Gemiscli  wird  dann  anf  10  bis  12  at  verdiclitet  nnd  sclilioBlirh  an 
zwei  Stellen  gleiclizeitig  znr  Yerpuffnng  gebraeht.  Die  Anwendung  \"iin  zwei 
Ziindern  in  jedeni  Yerbreiinmigsi'annie  bezweckt  eine  siehere  nnd  kraftigore  Elin- 
leitung  des  VerbrennungTrirganges.  Ajifangs  ^\■nrde  dnreh  Abdrosseln  der  gcforderten 
Gasmenge  geregelt;  znr  I'mgehung  der  liienlnnh  Ini  kleiner  Last  entstehenden 
betriichtliclien  Punipenarbeit  Yerl)esserte  man  die  Rogclnng  s]i;lter  derart.  dab  die 
^lengc  des  eingefiilirten  Gases  dnrcli  Yerlegnng  des  Sangkanalselilnsses  vei-iindort 
wnrde.  Gegenwilrtig  wird  dinvli  Hiickleitnng  von  Gas  ans  deni  Druckramn  in  den 
Sangraiim  der  Pnmpe  d  der  Keii-btinn  di>r  Ijadniig  dor  Belastmig  Iv.w.  (ii'sdiwinilit;- 
keit  angepalit  (s.  iin  lY.  Teil). 

In  der  ei'Sten  Yersnchszeit  zeigte  sicli.  dali  die  Spfillnft  diii'di  die  schriigen 
Einlaliventilkanale  gegen  die  nntere  Zylinderwandnng  gelenkt  nnd  die  folglieli  in 
den  oberen  Teil  der  Bohi-nng  geilriiiigten  Yerbrenmmgsgase  nnr  nnvollstiindig  ans 
di'in  Zyliiidor  eiitfernt  warden.     Das  snllrn   inm   die  in    den   EinlaBkanal    gebanten 


Gasmotoren  iiiit  \'('nlichtun2:. 
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Ablenkei-  g  veihiiton,  imlein  sie  die  Spiilliift  lieim  Eintritt  gieii-hm;iBig  aiif  deii 
vollen  Zyliiidernneri^rhnitt  verteilon.  Die  daUei  entstehendeii,  diin-li  ilie  linhen  Ans- 
blasespaniiungen  noi'li  verselilimmerten  AVir- 
lielniigen  niilsseii  liier  als  nnvermeidliches 
T'bel  liing-enommen  Averdea  (s.  S.  180  iiii 
11.  Teil). 

Betriebsergebnisse.  Prof.  E.  !Meyer  liat 
1900  den  ersteii  lieti-ieV)sfaliigeii  Kraftgas- 
motor  dieser  Art,  jednch  sehou  niit  der  er- 
walmten  verbesserteii  Regehing  vei-selieu  ge- 
pi'iift.  Die  SOU  pferdige  ilaseliiiie  liatte  fol- 
gende  Abmessungen : 


30 


20 


--10 


Fig.  101. 


Brihruiig 
Kolbenimb 


nun 
mm 


Kolbenstangen-Diu'chmesser  mm 
Einfaclies  Hubvolnmen  .  .  Itr 
Yerhaltnis  (eiusclil.  Staiigeii)  rnnil 


Arbeit. '^zylinder       Lnftpnmp 
550  620 

960  700 

vorn    1    _  _ 
n.  liinten  j 


Gaspumpe 
500 
700 


vorn   l.SO 

228 

1 


211,4 


vorn    ^    „ . 
11.  hmton  J 


137,-i 


1.5 


Bei  einem  Heizwert  des  Kraftgases  von  dureli.selmittlieli  1152  liis  115G  AVE), 'dun 
Aviirden  die  in  Tafel  17   znsammeiigesteUten  Beti-iebf;werte  gefnnden. 

Tafel  17. 


Belastiing 


Halbe  Leistung 


T^mdr.  i.  d.  Ifin 

3Iittl.  iudiz.  Kolbendruek  vorn  kg  ij^cm 
3Iittl.  indiz.  Kolbendruek  liinten  kg  ^eiu 
Lei.stnng  liz\v.  Arbeitsverbr.  vorn  PSi 
Leistung  bzw.  Arbeitsverbr.  liinten  PSi 
insgesamt  PSi 

(resamte  Pnmpenai-beit   ....  PSi 

Indiz.  Nettoleistuug PSi 

Elektr.  gebrem.'ite  Xutzlei.stung      .  PSe 

ilechaiiiseher  "W'irkungsgrad     .      .  .  °/o 

Gasverbraucli  fiir  1  PSi/st.   Virutto  ebin 

Grasverbraneh   fiir  1  PSi/st.   netto  eVmi 

GasverbraiK  li   fiir  1   PSe'st.     .      .  cbm 

"\Vil■t^i(.•haftli(_■ller  AVirkungisgrad      .  .  "/o 


Ga.^verl 


•li  im  Leerlauf 
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Fig.  10.5.  Fig.  106. 

Das  ArVjeitscUagranim  Fig.  104  zei.gt  eineii  reclit  gnten  A'erlauf;  in  den 
PumpendiagTammeu  Fig.  105  (Luftiwmpe),  Fig.  106  (Gaspumpe,  voile  Leistung) 
und  Fig.   107  (Gaspumpe,  Leerlauf)  flillt  die  groBe  Widerstandsarbeit  imangenehm 


so 
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Jici  HuL-listleistniig  verzehroii  die  boiden  ruiupou  ll,{)"/o.  'lei  lialbor  Loistiini;' 
10"/o  dor  iiidiziorton  Bruttoloistuns'.    Dioso  groBen  Eigenwidorstiindo  kdiiiiin'ii 

aiu-li    ill    doiu  Lecrliuifgasvcrbraneh   greifbav    /.uiii 

Ausdnicl;.     In  dor  Lnftpunijie  steigt  die  Spaniiuiig 

bit;   aid    U.S  at.    ill    dor   (jaspumpe   walirond    dos 

Loerlaiifes  sogar  auf   1.7  at.    Die  hohen  l'iini]ioii- 

driioko   liooiiifiussoM    anoli    die   Answaschung    ili's 

Yerbrcimnng.-^zylindcrs   ungilnstig    (siolio    11.  Tiil, 

S.  180).    Wio  voranszusehen  Avar,  hat  dio  wcitoro 

Entwicklmig   dieser,    fiohoii    bei   iliror  Einfiiln-ung 

N'ii'rtaktmiitiiroii    wirtsoliaftliok   gaiiz   eboidii'irtigon    Zwoitaktmascliiiie    zii    oiiior 

llii'lion   Yerbe.^sening   dcs   Regelverfalu'cii.-^   lizw.    1  lotrarhtliolion    Yoriniiidoriing 

'bi'i-stn"iiiis]iaiiniingon    gofi'divt   (vgl.  dio   gogenwarfigoii    l?aiiartoii    im  TV.  Ti'il). 


Fis.  107. 


Hoerbiser  &:  Rogler. 

Die  als  Geblasekonstrukteuro   in   liiittentechnischen  Kreisen   bereits  bekaiiuten 

Erfinder   dor   nouen    GroBgasmaschiiie  Fig.  ItiS  bis   117    liaben   don   auf   Soito   70 


zum/?e^u/ator 


Fig.  108.    Schnitt  G— H  durch  die  Auslafikanaie. 


Iioliaudolton  Zweitaktmotor  von  Oeciiki.h.'u'ser  fiir  l)(i]i]iol wirkuiig  umgestaltet, 
indem  sie  zwisclien  die  beiden  iiiiBeren,  gleioldaufenden  Kolben  einen  dritteu, 
or.steren  entgegenlaufendon  Arbeitskolben  legton.  Es  eiitstelien  auf  diese  Wei.'ie 
zwei  (bu'oh  den  inneren  Kolben  getrennte  Zylinderriuune,  in  denen  die  Arbeits- 
spiele  iriit  einer  halben  Kurbeldrehung  Abstand  nacheinander  auftreten.  Der  Innen- 
kolben  ist  doji])eltwirkend  und  an  die  mittlere  Km'bel  angescldcssen;  seine  Kolben- 
stange  durohdringt  den  vorderen  Kolben  in  einer  Stopfbiiehse.  Ein  Unifiihi-iings- 
gestange  kujipelt  die  Aulienkolben  miteinandor  nnd  biolol  dii'  (Icradriihriing  i'l'ir 
das  Schiibstangen|iaar  der  beiden  aiiJieren  Kurbeln. 

Fiir  don  EinlaB  der  Spiil-  und  Vorbrennnngslnft  nnd  des  Hi-onngasos  sind  aiif 
lialber  Zylinderliinge  zwei  Kanalgrup|ion  vorgeselien,  die  durch  den  Innenkollion 
in  doi'  Nahe  dor  Hiibgrenzen  wechselwoise  mit  dem  vordoren  oder  hinteren  Zylinder- 
rauiii  in  Vorbindung  gesetzt  Averden  (vgl.  Fig.  IIH  uiid  114).  Den  AuslaB  stcuern 
dio  .Aulionkollioii,    indoni   sio   boiiii   Hubwechsel  zwei   bosondoro   Kanalgni|i|ion   froi- 
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legen  oder  abdecken.  Das  am  Sclilusse 
fiilu'iingswegeu  aufgespeiclierte  Gasluft- 
gemisch  Avird  nach  Abdeckung  der  be- 
treffenden  EinlalSkaiialgnqipe  durch  die 
Oaspiimpe  in  die  Gasdriiekleitung  znriick- 
gesaiigt  und  diu'cli  die  ans  der  Luftdruck- 
leitung  naclistromende  Liift  ersetzt  (ver- 
gleiche  Fig.  109  —  111).  Diese  Luft  ge- 
langt  als  Spiilimttel  zuerst  in  den  Zy- 
linder,  naehdem  die  Anspuffkanale  frei- 
gelegt  worden  sind;  anschlieBend  daran 
erfolgt  das  (Jberdriicken  der  eigentlichen 
Yerbrennungsliift  und  des  Brenngases. 
AVie  Fig.  113  und  114  veranscliauLiehen, 
werden  die  Saugventil-Kanale  der  (ias- 
jauiipe  am  Ende  des  Hiibes  von  dem 
Kolben  iiber.scliritten;  zii  Anfang  des  Saug- 


eines  jeden   Ladevorganges    in   den   Zu- 


Fig.  109.    Schnitt  A  — B  duich  die  Einliifikanale 
wahrend  des  tjberstrumens  des  Gemisehes. 


Fig.  110.    Schnitt  C  — D  durch  die  Einlafikauiile 
wjihrend  des  Arbeitshubes  bei  Normalleistiing. 


Fig.  111.    Schnitt  E  —  F  durch  die  Einlafikanale 
\Yahrend  des  Arbeitshubes  bei  geringer  Lei-stung. 


hubes,  bevor  diese  Kanale  weder  freigelegt  sind,  saugt  die 
Gaspurape  zu  dem  obengenannten  Zwecke  den  Inhalt  der  Druck- 
leitung  zuriiek. 

Auf  die.sem  Zuriicksaugen  bernht  aiieli  die  Gesckwindig- 
keitsregelung.  Ein  vom  Regler  beeinfluBter  Drosselsehieber 
verandert  je  nach  der  Motorleistung  die  SavigA^nderstande  in 
der  Gaszufiihningsleitung,  imd  zwar  ist  bei  almeliinender  Be- 
la.stiing  die  friscli  angesaiigte  Gasmenge  kleiner,  hingegen  die 
ans  der  Uberstromleitung  ziu'iickgesaiigte  Gas-  bzw.  Gemiscli- 
inenge  groBer.  Natm-gemafi  wird  alsdann  audi  die  eingefiilirte 
Luftmenge  entsprechend  dem  zurfiekstromenden  Gasvolumen, 
vergroBert.  Die  Fig.  108  — 111  erldaren  dieses  Wandern  der 
verschiedenen  Gasarten  nach  der  Auffassung  der  Erfinder. 

GvLDNER,  VerbrennuDgsmotoren,  2.  Aufl. 


luft 


Gemisch 


Abgase 


Fig.  112. 
Kennzeichnung    der 
Gasarten  in  Figuren 
108—111   u.  li:j— 115. 
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I.  Teil.     Sfaniiiiarteii  von  \'t'rlireiiiiuii2'smot()ri'n. 
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I.  Teil.     Stauuiuii-ten  Vdii  Vrrlireiimiiigsuiotorcn. 


Das  Wescntliche  der  Gesaintanordiimii;-  fiiidot  sicli  aiis  den  Fig.  113 — 115. 
Der  Arbeitszylinder  ist  dreiteilig,  die  beiden  iinBereii  Abteilungen  haben  oine  etwas 
gTofiere  Bohrung  als  die  mittlere,  nm  die  Wirkuiig  der  hin  und  licr  gehenden 
Massen  vollstaudiger  auszugleichen  iiud  nebenbei  auch  den  Ausbau  der  Kolben  zu 
erleichtern.  Wie  beim  Oecliclhiuiser-Motor  so  sind  aiich  liier,  trotz  dor  Doppol- 
wirkimg,  die  Kurbellager  und  die  Zylinder-  imd  Gestellwandungen  von  dem  hoehsten 
Kolbendruck  fast  ganz  entlastet,  da  dieser  durch  die  Kiu-belgestange  aufgenomnien 
wird.  A''entile  irgeiid  welcher  Ai't  besitzt  der  beschriebene  Motor  iiieht;  auch  das 
AnlaBventil  ist  vermieden  und  dafiir  eine  elektrische  Andrehvorrichtuiig  angebracht 
worden. 


Fig.  116  u.  117. 

Geblasemotor  von  2500  —  3000  PS, 

Bauart  Hoebbiger  &  Rogler. 


mm^^yM. 


i^^^^^^^^^^^^^^^^w. 


Lit      ■ 


«  "•'!'    1"'-  s      :  ■  \   ;),:  1 


::rii....:i^/|-- 


Motor: 
0=1050/1100 
S' 2' 1000 
N  1=3000  PS. 
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Betriebsergebnisse.  Gegeawartig  befindct  sich  einc  groCe  Gichtgas-Geblasc- 
mascliine,  deren  eigenartiger  Aiifbau  in  Fig.  116  und  117  angcdeutet  ist,  bei  der 
Firma  Fielding  &  Platt  in  Gloucester  im  Versuchszustande.  Niiliere  Betriebs- 
ergebnisse liegen  noch  nieht  vor. 
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B.  Gastui'biiieii. 

Die  Gasturbme  ist  an  sicli  niclit  neu,  vielmelir  eine  dcr  itltesten  Ausfi'iliruiigs- 
formon  des  Verbrennungsmotors  iiberhaupt  (vgl.  Tafel  1.  Scite  4),  die  audi  wiihrend 
der  Herrscliaft  des  Kolbenmotors  in  den  letzten  liundert  Jalu-eii  nie  ganz  in  Ver- 
gessenheit  geraten  ist.  In  jungster  Zeit  aber  hat  die  selmelle  Entwiclilung  der 
Dampfturbinen  einen  nenen,  kriiftigen  AnstoB  zu  Versuclien  gegeben,  audi  die 
Brenngase  in  la-eisenden  Kraftmascliinen  auszimutzen.  Betriebsfahige  Bauai'ten  oder 
sonstige  nadihaltige  Erfolge  liabcn  diese  Bemiihungen  nodi  niclit  gebracht,  und  ob 
soldie  auf  deu  bislang  betretenen  Wegen  erreicht  warden  konnen,  ist  nodi  eine 
offeiie  Frage,  zu  deren  Beantwortung  einstweilen  die  folgenden  allgemeinen  Er- 
orteruugen  mit  beitragen  mogen. 

Der  KreisprozeB  der  Gasturbinen  ist  mit  Aussidit  auf  praivtischen  Erfolg 
kauni  anders  als  nach  dem  Gleichdnidvverfahren  durchfiihrbar,  obsclion  es  nadi 
Ausweis  der  Paten tliteratur  nicht  an  dem  Bestrebeu  fehlt,  das  Gemisdi  audi  mit 
]ilotzlidier  Spanunngszunalime  von  Zelle  zu  Zello  verpuffen  zu  lassen.  Fiir  die  Gleicli- 
druck-Gasturbinen  gel  ten  im  allgemeinen  die  warmetlieoretisdien  Fntei'sudiungen  auf 
Seite  155  u.  f.  Die  Verdiditung  des  Geinisches,  auf  die  man  ja  bei  den  Turbineu 
ebensowenig  verzicliten  wird  als  bei  den  Huljinotoren,  ist  naturgenuiB  sclion  auBerhalli 
der  eigentliclien  Turbineukammer  in  gesonderten  Pumpen  vorzunehmen,  die  iilinlidi 
wie  bei  dem  alten  Brayton-Motor  (vgl.  S.  91)  Luft  und  Gas  zunaclist  in  einen  Zwi- 
sdienbehillter  driicken.  Aus  dieseni  stromt  nun  die  Ladung  in  imunterbrochenem 
Stralil  diirdi  Diisen  in  die  Scliaufeln  des  Treibrades,  wobei  sie  entweder  wahrend  des 
Austrittes  aus  dem  Zwischenbehillter  oder  audi  sclion  vorlior,  d.  h.  in  diesem  GefaB 
entziindet  wird.  Beini  Durdistii'mien  der  Eintrittsdilsen  oder  erst  in  den  Treibrad- 
sdiaufeln  dehnen  sicli  die  verbrannteii  Gase  bis  auf  (oder  nocli  unter)  Atmospharen- 
druck  aus  und  entweichen  dann  ins  Freie.  Fast  alle  bisher  bekannt  gewordenen 
Gasturbinen  benutzen  als  Zwischenbehalter  eine  gegen  Warinestraliliuig  mogliclist 
gescliiitzte  Verbrennungskainmer,  in  die  fortwahrend  Luft  und  Gas  iider  Brennol 
hiiieingepreBt  und  in  der  dadurch  bei  entsprediendem  Uberdruck  eine  standige 
Vei-brennung  unterhalten  wird.  Das  so  erzeugte  Treibmittel  wii-kt  nun  im  Schaufel- 
rade,  wie  bei  den  Dampfturbinen,  entweder  durcli  iiberdnick  (Roaktionsturbinon) 
oder  durdi  Gesdiwiiidigkeit  (Aktionsturbioen);  beide  Yerfalu-en  lassen  sidi  in 
mehi-stufigen  Turbinen  audi  vereinigt  anwenden.  Praktisclie  Griinde,  insbesondere 
die  besdirankte  Festigkeit  der  Baustoffe  und  die  erscliwerte  Verdiditung  des  Ge- 
misdies,  zwingen,  wenigstens  dem  treibendon  Turbinenrade  liohe  Temperaturen  luid 
liolie  Spaniumgen  fernzuhalten ;  deslialb  wird  gewohnlicli  die  Spaunung  der  Brenn- 
gase schon  in  deu  Eintrittsdtisen  in  Gesdiwindigkeit  lungewandelt  und  statt  des 
auCeren  das  innere  Arbeitsvermogen  der  erliitzten  Gase  ausgenutzt.  Dabei  lierrscht 
in  dem  Si)altraum  zwischeii  Leit-  imd  Treibrad  nur  ein  geringor  Uberdruck  und 
demgemaB  eine  niedrigere  Eintrittstemperatur. 

Warmetheoretiscli  ist  eine  solche  Gleichdruck-Gasturbiue  keineswegs  besscr,  elier 
schlecliter  als  ein  Verputfungsmotor,  denn  bei  ilir  sind  den  flir  die  Giite  des  Kreis- 
prozesses  maBgebenden  Grenztemperaturen  und  -Drucken  durdi  bauliche  und  betriebs- 
tedinisdie  Yerhaltnisse  engere  Grenzen  gesetzt,  als  Ijei  den  heutigen  Hubuiotoren 
(vgl.  S.  159);  ein  tatsadilicher  Erfolg  der  Gasturbinen  niuB  also  auf  praktiscliem 
Gebiete  angestrebt  werden.  Vielversprechend  sind  die  Aussicliten  in  dieser  Eicli- 
tung  gegenwartig  nocli  niclit.  Die  allgemein  flir  die  moisten  Amvendungsarten 
iinbeiiuem  hohen  Umlaufzahlen  der  Turliinen  inachen  sicli  bei  den  Gasturbinen  sclion 
von   vornherein   bei   dcr   Gestaltung   des  Kompressorantriebes  selir  storend  fiihlliar, 
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indeiu  das  Treibrad  auf  inogliclist  groBe,  die  zngehorigen  Liift-  imd  (laspum|ien 
aber  aiif  kleine  Geschwiudigkeit  hingewiesen  sind.  Die  Ubersetzmigsmittel  worden 
folglieh  zusammeiigesetzt  und  kraftzelirend.  Dies  laBt  sich  teilweise  uragelien,  indem 
man  sicli  auf  Kosten  des  tliermischen  "Wertes  mit  niediigen  Verbrennungsspanmingen 
begniigt  uud  kreisende  Niederdnick-Kompressoren  bemitzt,  die  oline  inizxd;issige  Yor- 
schlechterung  ihres  Wirlciingsgradcs  init  der  Gesolnvindigkeit  der  Turbinenwelle  lanfen 
und  mit  dieser  gekuppelt  werden  komien.  Gerade  diese  Hindernisse  bei  der  Ver- 
diclitung  der  Ladung  haben  bislier  die  Entwieklung  der  eigentlichen  Gasturbine  sohr 
eingeengt  und  zuDiichst  nur  Turbinenmotoi'cn  fiii'  Breimole  aufkomnieii  lassen. 

Die  Schwierigkeiten  der  grilndlieheu  Yermisehnng  des  Gemenges  sowie  der 
sicheren  Entflaiiimnng  imd  llierleitnng  der  Ladung,  die  sieh  bekanntlicli  bei  den 
alteren  Gleichdruckmotoren  schlieBlich  als  uniilierwindlich  zeigten  (vgl.  z.  B.  S.  34) 
dih-ften  fiir  die  Gasturbinen  erst  recht  gefiiludicli  warden,  zumal  wenn  das  frische 
Gemiseh  in  den  brennenden  Zwischenbehiilter  gedruckt  und  die  brennenden  Gase  aus 
diesem  dureh  die  Diisen  in  das  Treibrad  geleitet  werden  sollen.  Es  ist  da  zu  bedenken, 
ihiH  die  ausstromenden  Gase  eine  ungemein  liolie  Geschwindigkeit  (bei  adiabatiseher 
Ausdehnung  fast  1300  m/sek)  und  zugleich  standig  eine  sehr  hohe  Temperatur  be- 
sitzen,  die  nach  den  bisherigen  Erfaln-ungcn  alle  bekannten  Baustoffe  scliuoU  zerstfiren 
miissen.  Auch  die  starke  Abnahme  iler  Festigkeit  des  Metalles  der  Treibriider  in 
erhitztem  Zustande  verdient  liier  Erwahnung,  naclidem  bekanntlich  schon  bei  den 
Dampfturbinen  zufolge  der  groBen  rmfangsgeschwindigkeit  der  Schaufelrader  hobe 
Ani'orderungen  an  deron  Baustuffo  erwaehsen,  ti'otzdem  diese  nicht  libernuibig 
erwarmt  werdeu.  Temjieraturen  tiber  etwa  400"  0  werden  in  den  Treibriitlern 
nicht  aufti-eten  diirfen;  selbst  bei  den  ohne  Uberdruck  arbeitenden  Aktionstm-binen 
(s.  oben)  ist  diese  Forderung  praktiscli  aber  kaum  zu  erfiillen. 

Es  liegt  mm  nahe,  liier  die  kiinstliclie  KiUilung  als  wirksames  Gegenniittel  zu 
betrachten,  wobei  jedoch  auf  die  Wahrscheinlichkeit  eines  unzulassig  groBen  Warme- 
verlustes  Rilcksieht  zu  nehmen  ist.  rnfi'aglieh  wirkt  die  Wasserkiihbmg  des  Turbiuon- 
gehauses  und  der  Zufiihrungsorgane  zu  diesem  sehi-  viel  nachteiliger  als  die  Zylimlor- 
kfililung  der  Kolbenniotorcn,  weil  bei  letzteren  die  Hochsttemperaturen  nur  in  ver- 
lialtnismaBig  groBen  Zeitabstiindcn  fiir  kurze  Augonblicke  und  im  kleinsten  Rauuie 
auftreten.  Die  Zcitdauer  \nid  riiei'gaugsfliichen  der  Warnioalilcitung,  und  dauiit  der 
eigentliche  Warmeverlust  durch  die  kiiustliehe  Kiililimg  werden  also,  bezogen  auf 
das  wirksame  Ladungsgowiclit,  bei  der  Gasturbine  erlieblieh  groBer  als  bei  einem 
Hubmotor  sein.  ITiiter  solchen  Umstanden  wird  der  Gasturliinen-Erfiuder  weniger  mit 
der  auBeren  Kiililung,  als  mit  kiinstUcher  Beschrankmig  der  HShe  der  Vcrbremnuigs- 
temperatur  zu  recliuen  habcn.  Hierzu  stehen  ihm  zur  Verfiigung:  entweder  A'er- 
wendung  mfiglichst  wiirmearmer  Gemische  mit  sehr  viel  iilierscluissiger  Luft  odor 
Einfiihrung  von  Wasser  in  die  Verbrennungskammer.  Beide  Verfahren  haben  ihro 
bedenkliche  Seito;  das  eine  indem  es  die  Luftpumpenarbeit  noch  vergroBcrt  und  die 
spezifische  Motorleistung  vermindert,  das  andere  weil  es  warmetheoretiseh  verfehlt 
ist.     Ein  wirklicher  Erfolg  ist  demnach  auch  in  dieser  Richtimg  nicht  ersichtlich. 

Solch  schwercn  grundsatzliclien  nnd  praktischen  t'bclstilndon  der  Gasturbinen 
stehen  giinstigenfalls  einige  Vorziige  gegeniilier,  unter  denen  wolil  die  einfaehere, 
liilligere  Bauart  und  dor  goringere  Ifeumbedai-f,  ferner  die  klcinercn  Eigonwiderstando, 
die  I'nempfindlichkeit  gegen  Verschmutzung  und  der  bessere  Massenausgleic-h  am 
wesentlichsten  sind.  Ob  diese  allgemeinen  Vorziige  iler  kreisenden  Kraftmaschine 
in  einer  sonst  brauchbaren  GastiU'Viine  jemals  voll  ausgenutzt  werden  kijnncn.  und 
ol)  dann  eine  praktische  Gleichwertigkeit  mit  den  heutigen  Kolljcnmotoren  i^rzielt 
werden  kann,  ist  vor  der  Hand  noch  so  sehr  zweifelhaft,  daB  auf  eine  Wettbewerbs- 
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faliijikeit  der  Icreisenden  Gasmaschiue  in  absehbarer  Zeit  nicht  viel  HoffnuDS'  be- 
steht.  Die  zweifellos  giinstigen  Erfalunuigen  mit  den  neueren  Dampfturliinen 
konnen  nicht  vom  Oegenteil  iiberzengen;  denn  samtliche  Konstruktions-  uud  betrieli- 
tecliuischen  Verhaltnisse  sind  fiir  die  Gashu-bine  unvergleicldich  schwieriger.  Bei 
jenen  handelt  es  sich  hanptsaclilich  nur  darum,  das  in  einem  besondereu,  langst 
vollendeten  Bestandteil  der  Kraftanlage  gebrauchsfertig  erzeug-te  Treibmittel  unter 
maBiger  Temiieratur  wirtschaftlich  wirken  zu  lassen,  wohiugegen  in  der  Gasturbine 
das  hoclierhitzte  Treibmittel  selbst  zunachst  erzeugt  warden  muB  und  dann  erst  an 
dessen  Ausnutzimg  mit  moglichst  wenig  A^erlusten  gedacht  werden  kann.  Man  braucht 
sicli  nur  die  nlien  angedentcten  Scliwierigkeiten  dieses  fiir  den  ganzen  ArlieitsprozeB 
hocbst  wichtigen  Erzeugimgsvorganges  zu  vergegenwartigen ,  um  einzuselien,  daB 
die  Gasturbine  heute  erst  am  Anfange  eines  langen  imd  sicker  miihsaraen  Ent- 
wic-klungsganges  steht. 

Elwas  hoffnnngsvoUer  lieurteilt  Stodola  die  naeliste  Zukunft  der  kreisenden 
Gasmaschine  in  seinem  Handbuche  iiber  Dampfturliineni),  aus  dessen  Anhang  ieli 
liier  fnlgenden  Anszug  lieifiige: 

Der  ArbeitsprozeC,  der  sich  fur  die  Gasturbine  als  uatui-gemaB  von  selbst  darbietet,  ist 
der  folgende:  Gas  uml  Luft  werden  getrennt  auf  einen  mehr  oder  weniger  hohen  Druck 
durcli  Konipressoren  verdichtet,  in  einer  Kanimer  bei  konstanter  Pressung  verbrannt  und 
unniittelbar  der  Turbine  zugefiihrt.  Das  System  der  Turbine  ist  theoretisch  gleichgiiltig; 
die  Expansion  wird  vorerst  bis  auf  den  Atmospharendruck  fortgesetzt.  Dieser  Prozeli  ent- 
spricht  deni  wohlbekannten  Zyklus  von  Bratton,  von  welehem  die  Gasmotorentheorie  nach- 
weist ,  daiJ  er  bei  konstant  angenomniener  spezifischer  Warrae  genau  denselben  thermischen 
Wirkungsgrad  besitzt  wie  der  gewohnliche  ExplosionsprozeC,  falls  bei  letzterem  der  Enddruck 
der  Kompression  gleich  hoch  ist,  wie  der  Yerbrennungsdruck  bei  Brayton.  Die  ideale  Gas- 
turliine  wiirde  mithin  die  gleiche  Okonomie  darbieten  wie  der  ideale  Viertaktmotor,  und  die 
Frage  ist  nur,  wie  die  Arbeits-  und  Aljkiihlungsverluste  der  beiden  bei  der  praktischen 
Verwirklichung  ausfallen?  Die  Kompressionsarbeit  fiir  Gas  und  Luft  ist  hiiben  und  driilien 
gleich  groC,  der  zu  ihrer  A'erriclitung  notwendige  Arbeitsaufwand  wohl  nicht  wesentlieh  ver- 
schieden,  wenn  wir  beachten,  daC  das  Gestiinge  des  Turbinenkompressors  zwar  leichter  ist, 
aber  ein  Zahnradvorgelege  liedingt.  Die  iibrigen  Arbeitsverluste  des  Kolbenmotors  diirften 
aber  wesentlieh  kleiner  ausfallen. 

Wir  mlissen  niimlich  wegen  der  hohen  Temperaturen  Turbinen  mit  einer  einzigen 
J)ruckstufe,  also  Diisenturbinen  anwenden.  Rechnen  wir  zunachst  auf  gleich  hohe  Ab- 
kiihlungsverluste,  so  bliebe  die  gleiche  Energie  disponibel.  Im  Gasmotor  erscheint  dieselbe 
als  die  eigentliche  indizierte  Arbeit,  von  welcher  wir  wegen  der  Widerstiinde  beini  Ansaugen 
und  Ausstrdmen  sowie  wegen  der  passiven  Reilrang  (Leerlauf)  der  Maschine  Ijei  groCen 
Einheiten  etwa  20  "/o  verlieren ,  80  "/„  als  effektive  Arbeit  an  der  Welle  erhalten.  In  der 
Danipfturbine  mlissen  wir  die  Diisen-  und  die  Schaufeh-eibung,  den  AuslaCvei-lust  und  die 
Radreibung  abziehen,  um  die  effektive  Leistung  zu  erhalten.  Die  Summe  dieser  Verluste 
betragt  liei  den  bekannten  einstufigeu  Danipfturliinen  iilier  4070  •  die  Gasturbine  wird  kaum 
mit  geringeren  Betragen  auskomnien.  Weitere  Fortschritte  darf  man  natiirlich  nicht  aus- 
schlieCen,  und  die  Gasturbine  ist  darin  im  Vorteil,  daB  ihre  Abkiihlungsverluste  kleiner 
werden  kiinnten  als  lieim  Gasmotor,  falls  es  gelange,  die  Verbrennnngskammer  innerlicli  so 
zu  isolieren,  daB  eine  Wasserkiihlung  entbehrlich  ware.  Allein  nun  kommt  die  kardiiiale 
Schwierigkeit,  daC  ein  Betrieb  dieser  Art  sehr  hohe  Temperaturen  am  Ende  der  Expansion 
ergibt,  durch  welche  die  Erhaltung  der  Radschaufeln  in  Frage  gestellt  wiirde.  Mischt  man 
der  Verbrennungsluft  zerstaulttes  Wasser  zu,  welches  verdampft  werden  muB,  so  kann  die 
Temperatur  tiefer  gehalten  werden,  allein  in  gleichem  MaBe  siiikt  auch  der  Wert  des  Wir- 
kungsgrades.  Die  Verwendung  der  Abwarme  zur  Verdampfung  des  Einspritzwassers ,  um 
die  latente  Warme  desselben  zu  sparen,  wiirde  bier  helfend  eingreifen;  alles  in  allem  er- 
scheint es  aber  fraglich,  ob  eine  Gasturbine  der  lieschriebenen  Art  mit  dem  Kolbenmotor  in 
erfolgreichen  Wettbewerb  treten  kann. 

Nicht  viel  anders  steht  es  mit  dem  ebenfaUs  schon  vorgesohlagenen  Arbeitsverfahren, 
die  Turbine  mit  einem  gewohnlichen  Viertaktmotor  derart  zu  verbinden.  daB  die  Explosions- 
gase,  wahrend  der  Expansionsjieriode  auf  die   Turbine  geleitet.    gleichzeitig   hier   und    im 

')  Die  Dampftui-binen,  2.  Aufl.  S.  361.     Verlag  Julius  Springer,  Berlin. 


88  I-  Teil.     Stanimavten  von  Verbvennungsmotoien. 

Zylinder  Arlieit  leisten  wiirden.  ]Man  kcinnte  allerdings  die  Expansion  bis  auf  den  Atmo- 
si)liarendruck  fortsetzen  nnd  so  seheiiiliav  miihelos  das  erreichen,  was  der  N'erbundgasmotov 
wegen  zu  starker  Abkiihlung-  der  jVrbeitstrase  friiher  verg-eblieh  angestrelit  hat.  Dem  theo- 
retischen  Gewinn  steht  alier  einnial  die  schlechtere  Ausnutzung  der  Expansionsarbeit  in  der 
Tnrbine  gegeniiber,  dann  die  erluihten  Verluste  in  der  DUse,  die  uiit  stark  selnvankendeni 
Druckverhaltnis  arbeiten  miiCte.  AuBerdem  ist  der  iiitermittierende  Betrieli  in  nianoher 
Beziehung  ungiinstig,  wahrend  die  Schwierigkeiten  mit  der  Temperatur  ebenso  bestehen 
bleiben  wie  bei  der  Gleichdruckturbine. 

Einen  Fortschritt  in  der  therniischen  Ausnutzung  der  Warme  wird  also  die  Gasturbine 
nicht  bringen  kiinnen:  trotzdem  wird  ilir  Beachtung  geschenkt  wegen  der  Aussichten,  die 
sie  fiir  die  Verwendung  der  bisher  auf  die  Dampftechnik  angewiesenen  Brennstoife  bietet. 
Die  Teere  und  asphaltartigen  Substanzen,  die  bei  der  Vergasung  der  bituminoson  Kolile 
auftreten  und  den  Betrieb  im  Gasmotor  unmuglicli  maclien,  kiinnten  bei  der  Dampfturbine 
in  einem  geschlossenen ,  unter  Druck  stehenden  Generator  olme  weiteres  verbrannt  uml 
dadurch  unschadlich  geniacht  werden.  So  wie  sich  die  Dampfturbine,  oline  in  der  Danipf- 
iikonomie  eine  wirkliche  Verliesserung  zu  bringen,  durch  ihve  konstruktive  Einfachheit  den 
Eintritt  in  die  Industrie  zu  erzwingen  verstanden  hat,  so  wiirden  die  Aussichten  einer  deni 
Gasmotor  naclistelienden,  aber  konstruktiv  einfacheren  Gasturbine,  wenn  sie  inir  die  Danipf- 
motoren  in  der  Okonomie  iibertritft,  vorziigliche  sein.  Die  konstruktiven  Schwierigkeiten, 
die  der  GroCgasmotor  zu  iiberwinden  hat,  die  aus  den  gewaltigen  Kolbendriicken  und  der 
Wiirmeausdelmung  der  koniplizierten  Zylinderkopfe  (zahlreiche  Briiche!)  entspringen,  sind 
allgemein  bekannt.  Eine  betriebssichere  Gasturbine  wurde  in  dieser  Beziehung  einen  Fort- 
schritt bedeuten. 

Aus  einer  wahrend  des  Dnickes  dieses  Baches  erschieneneu  beachtenswerten 
Abhandlung  von  Schbeber*)  g'ebe  ich  schlieBlich  noch  die  folgenden,  haujitsachlich 
die  praktiseheu  Yerhaltnissc  kennzeiehnenden  Stellen  wieder: 

Fur  die  konstruktive  Durchbildung  hat  man  in  den  verschiedenen  Arten  von  Wasser- 
und  Dampfturbinen  eine  ganze  Reihe  von  Vorbildem,  an  denen  nur  geringfugige,  durch  das 
Arbeitsmittel  bedingte  Anderungen  vorzunehmen  sind. 

Unsicher  ist  nur  noch  die  Kenntnis  der  chemisch-theiinodynamischen  Theorie,  weil 
diese  wegen  der  von  der  hydrodynamischen  Theorie  geforderten  stationaren  Strdmung  iles 
Arbeitsmittels  von  der  der  Kolbengasmaschine  abweicht.  Diese  filr  alle  Arten  von  Turbinen 
giiltige  Forderung  der  stetigen  Striimung  des  Arbeitsmittels,  mag  dieses  Wasser  oder  Dampf 
Oder  Gas  sein,  verlangt,  daC  der  Kaum,  aus  welchem  das  Arbeitsmittel  herkommt,  unter 
einem  stets  unveranderlichen  Druck  steht.  Alle  Turbinensysteme,  in  denen  durch  Explo.sionen 
pliitzliche  Drucksteigerungen  vorkommen,  denen  dann  eine  allmiihliche  Drnckabnahme  folgt, 
sind  von  vornherein  auszuschlielien,  weil  sie  die  einfachste  hydrodynamische  Forderung  nicht 
erfiillen,  sie  haben  einen  derartig  geringen  hydrodynamischen  Wii-kungsgrad,  dalS.  selbst 
wenn  sie  einen  grciCeren  thermodynamischen  und  mechanischen  ermoglichten  als  die  Tur- 
binen ohne  Explosionen,  sie  doch  insgesamt  eine  geringere  Warmeausnutzung  ergeben  wiirden. 

Eine  Turbinengasmaschine  muB  also  aus  einem  Verbrennungsraum  bestehen,  in  welchem 
unter  konstantem  Druck  das  Gas  und  die  Luft  miteiiiander  verbrennen,  und  aus  einer  Tur- 
bine, in  welcher  die  Expansion  bis  auf  den  atmosphiirischen  Druck  vor  sich  geht.  Ob  diese 
Expansion  vollstiindig  im  Leitapparat,  den  Dusen,  stattfindet,  oder  ob  sie  auf  Leit-  und 
Laufapparat  verteilt  ist,  ist  fiir  die  chemisch-therniodynamische  Theorie  gleichgiiltig. 

Dadurch,  daB  das  Verbrennen  unter  konstantem  Druck  vor  sich  geht,  unterscheidet 
sich  die  Turbinengasmaschine  von  den  Kolbengasmaschinen,  bei  denen  das  Verbrennen  bei 
konstantem  ^'olumen  stattfindet.  Die  Moglichkeit  der  Expansion  bis  auf  atmospharischen 
Druck  unterscheidet  sie  von  alien  Kolbengasmaschinen,  weil  liei  diesen  alien  ilie  Expansion 
begrenzt  ist  durch  das  Volunien  des  Zylinders,  in  welchem  die  Exjiansion  stattfindet. 

Die  Ga.se  von  der  Verbrenuungstemperatur  {T..)  und  dem  im  Verlirenmingsraum 
herrschenden  Druck  expandieren  in  der  Turbine  bis  auf  den  atmosjihiirischen  Druck.  Da 
bei  den  Dampfturbinen  das  Vakuum  des  Kondensators  von  groBer  Bedeutung  ist,  so  konnte 
man  auf  den  Gedanken  kommon,  auch  hier  cin  Vakuum  zu  erzeugen,  um  die  Expansion 
bis  auf  einen  geringeren  Druck  vornehmen  zu  kiinnen.  Man  niiiCte  zu  dem  Zweck  die 
Gase,  nachdem  sie  in  der  Turbine  gearbeitet  haben,  in  einen  Rohreukondensator,  wenn  das 
Wort  hierher  iibertragen  werden  ilarf,   leiten,  ihnen  dort  durch  Kiihlwasser  miiglichst   vicl 

')  Zur  Theorie  der  Turbinengasmaschine,  Zeitschr.  fiir  das  gesamte  Turbinenwesen 
1904,  Heft  12. 


Gasturliinen.  89 

Warnie  entziehen  und  dann  die  abgekiihlten  Gase  durch  eine  Luftpumpe  wiodor  auf  Atnio- 
spharendruck  koniprimieren.  Kuu  ist  aber  hinreichend  Ijekannt,  daB  der  Warmeiibergaiig 
von  Gasen  an  die  Wandungen  und  durch  diese  liindurch  an  das  Wasser  nui-  sehr  schwierig 
veilauft;  man  miiCte  also,  da  man  wegen  der  Temjieratur  T,  mit  miiglichstem  Luftiibcr- 
schuC  arbeiten  muC,  dem  Kondensator  ganz  ungeheure  Heizfliiclien  geben.  Da  auCerdem 
noch  die  Luftpumpe  niitig  wird,  so  verliert  durch  diese  Abkiihlung  die  Turbinengasmaschine 
die  Einfachheit,  durch  die  sie  sich  vor  der  Kolbengasmaschine  auszeichnet. 

Im  Aiischlusse  an  eine  Eeilie  von  vvarmethenrethisclien  Durchrec-hnnngen  lie- 
stimniter  Fillle  auJSert  sich  Scheeber  iiber  den  thermischen  Wirlcnngsgrad 
der  Gasturbiiie  des  ■\veiteren: 

Da  die  Wiinneausnutzuug  in  Kolbengasmaschinen  bis  auf  0,55  bis  0,60  steigt,  so 
haben  in  dieser  Beziehung  die  Turbinen  auch  liier  vor  den  Kolbenmasehinen  ebensowenig 
etwas  voraus  wie  bei  den  Danipfmaschinen.  AUe  Vorteile,  welche  man  sich  von  Turliinen- 
gasmaschinen  verspricht,  konnen  also  gerade  wie  bei  den  Turbinendampfmaschinen  nur  auf 
dem  Gebiet  der  konstruktiven  Ausfiihrung  gesucht  werden. 

Die  durch  wiirmetheoretische  Untersuchung  erkennbaren  Schwierigkeiten  der  Aus- 
fiihrung werden  veranlaCt  durch  die  heiCen  Temperaturen,  deren  Folgen  sich  bei  der  Turbine 
nicht  so  leicht  tiberwinden  lassen  wie  bei  der  Kolbenmasehine.  Bei  dieser  schwanken  an 
jeder  mit  heiCen  Gasen  in  Beriihrung  komnienden  Stelle  der  festen  Wandungen  die  Tem- 
peraturen zwischen  einem  heiCesten  Wert,  welcher  wahrend  der  Expansionsperiode  eintritt. 
und  der  atmospharischen  Temperatur  wahrend  der  Ansaugeperiode,  so  daC  die  ftir  die  Festig- 
keit  in  Frage  kommende  Mitteltemperatur  bedeutend  kalter  ist  als  die  heiCeste.  Feriier 
sind  Zylindermantel,  Kopf,  ja  sogar  der  bewegliche  Kollien  mehr  oder  weniger  leicht  der 
auCeren  Kiihlung  durch  Wasser  zuganglich. 

Bei  der  Turbine  sind  dagegen  die  Temperaturen  einer  jeden  Stelle  wahrend  des  ganzen 
Betriebes  konstant.  Will  man  die  Diise  von  aulSen  kiihlen  durch  einen  Wasserniantel ,  so 
wird  infolgedessen  der  Wiirmestrom  ilurch  die  Wandungen  stets  mit  derselljen  Intensitiit 
flieCen ;  es  sind  somit  durch  auCere  Kiihlung  der  Diise  viel  groliere  Warmeverluste  an 
Warmeenergie  zu  erwarten  als  bei  der  Kolbenmasehine.  Das  Laufrad  der  Turbine  ist  iiber- 
haupt  nicht  zu  kiihlen. 

Man  ist  also  gezwuugen,  die  Temperaturen  so  einzurichten,  soweit  das  moglich,  daiS 
sowohl  das  Material,  aus  welchem  die  Diise  hergestellt  ist,  als  auch  das  des  Laufrades  die- 
selben  ertragen  kann. 

AuCer  dem  schon  besprochenen  Mittel  der  moglichsten  Vermehrung  des  Luftiiberschusses 
gibt  es  keines,  welches  nicht  eine  Herabsetzung  des  Wirkungsgrades  bedinge. 

Ferner  ist  zur  Erzielung  kalterer  Temjieraturen  ilas  Einspritzen  von  Wasser  in  die 
Verbrennungskammer  vorgeschlagen  worden.  Fiir  jeden,  der  die  Gesetze  der  Gase  uml 
DSnipfe  kennt.  ist  leicht  nachzurechnen.  und  fiir  den,  welchem  die  Satze  der  Theriiio- 
dynamik  gelaufig  sind,  ist  ohne  weiteres  zu  sehen,  daB  hierdurch  der  Wirkungsgrad  ganz 
enorm  herunter  gedriickt  wird.  Wie  ich  in  meinem  Voitrag:  „Ex]ilosionsmotoren  mit  Wa.sser- 
einspritzung"  auf  der  Naturforscherversammlung  zu  Breslau  ausfiihrlich  nachgewiesen  habe. 
wird  in  einem  bestimmten  Beisjiiel  durch  das  Einsjiritzen  von  Wasser  in  den  Exi)losions- 
raum  einer  Kolbengasmaschine  System  Banki  der  Wirkungsgrad  im  A'erhaltnis  5  :  8  hera)j- 
gesetzt.  Ahnlich  wiirden  die  Verhaltnisse  bei  den  Turbinengasmaschinen  auch  liegen.  Da 
nun  die  Wirkungsgrade  im  allgemeinen  nicht  hoher  sind  als  bei  KoUsengasmaschinen,  so 
wiirden  sie  durch  eine  ahnliche  Herabsetzung  bedeutend  kleiner  werden  als  diese,  und  die 
Turbinen  wiirden  sofort  aufhoren  konkurrenzflihig  zu  sein. 

Die  wiirmetheoretische  Fntersuchung  verlangt  also  von  den  Tui-binengasmaschinen, 
wenn  sie  in  bezug  auf  die  Wiirnieausnutzung  nicht  schlecht  dastehen  soUen,  daB  die  Ver- 
brennung  in  einem  "N'erbrennungsraum  unter  konstantem,  nitiglichst  hohem  Druck  und  mit 
moglichst  groBem  LuftiiberschuB  vor  sich  gelit,  und  daB  man  die  heiBen  Temperaturen  in 
der  Ex])ansionsdiise  und  im  Laufrad  nur  dadurch  kiihlt,  daB  man  vor  dor  A'erbrennung  die 
Komiiressionswiirnie  dem  Gase  und  der  Luft  entzieht. 

Alle  Turbinen,  welche  diese  Bedingung  nicht  erfiillen,  sind  von  vornherein  als  ver- 
fehlt  zu  bezeichnen.  Anzugeben,  wie  weit  diese  Bedingungen  sich  im  einzelnen  durchfiihren 
lassen,  ist  Sache  einer  Untersuchung  der  konstruktiven  Verhaltnisse.  —  — 

Von  den  neuesten  Aufsatzen  iiber  Gasturbinen  seien  hier  erwiilmt  Dixgler.s 
Polyt.  Journ.  1904,  S.  G37;  Schweizer,  Banzeitg.  1904,  S.  100;  in  bcztig  anf  Ans- 
fiihrungsfornien  besonder.s  Zeitsclirift  ftir  das  gesamte  Turbineuwe.sen  1904  Heft  0. 
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V.   Die  Olmotoreii. 

Die  Olmntoren ')  bleiben  ini  Altor  liintor  ilon  (rasla'aftmascluncn  iiidit  zuiiick; 
streng'  genomineu  siml  sie  sogar  imch  iilteri'ii  rrsprniigs,  da  den  Pnlvermascliinen 
ziinik'list  (1791  lizw.  1794)  die  Olmotoreii  von  Barber  und  Stueet  mid  erst 
7  Jalu-e  spiitei'  die  erste  (TasinaxdiiMe  von  Lebox  fulgten  (s.  Tafel  1,  S.  4  \i.  .")). 
Bedenkt  man,  daB  es  erst  narh  wcitoreu  1.")  Jahren  gelang,  das  Stoinkolileugas  in 
gTiiCeren  Mengen  lierzusteUen,  so  winl  dieses  AltersverhiUtnis  sofort  verstiindlicli. 
Lenoir  s  Gasmotor  liatte  kaum  Betriebsfaliigkeit  erlangt,  als  sieh  sein  Erfinder  sdidn 
Viemiihte.  ihn  fiu-  fliichtige  Kolilenwasserstofl'e  verwendbar  iind  damit  in  der  Aufstelbnig 
luiabluingig  zu  maehen,  was  audi  liereits  18G2  gelnngen  sein  soli-).  Ahnlieli  gingen 
(Jtto  &  L.\:xGEX  mit  ilirer  atmospharisdipn  ( iasniasdiine  vor,  die  ebenfalls  von  vnm- 
lierein  in  einzelnen  zwngemlen  Fiillrn  mit  Benzin  gespeist  wui'do.  Die  /i'uidnng 
bescrg-te  dabei  eine  Gasolinlotlampe.   dereii  Stidiflamme   die  Ziindkaiiide   nmspidte. 

Alls  naheliegenden  Griinden  begann  die  iiiotorisdie  Ausniitzuiig  fli'issiger 
Brennstoffe  mit  Benzin  mid  LigToin,  also  mit  solduMi  leiditcn  Kulilenwasserstoffen, 
die  oluie  kiinstlidio  Warmeznfiihr  verdimsten  iind  aiif  eiiifadiste  Weise  in  den 
gasformigen  Ziistaml  iimgewandelt  werden  ki">iinen.  Melirt'ach(>  Versiiehe,  am-ii 
lias  Lampeniiotiolenm  in  Mntoren  zii  venverteii.  Vilieben  laiigo  erfdlglos:  erst  narh 
Jahren  gelaiig  es,  derartige  selnvere  Ole  befriedigend  zu  ven lampfeii  und  drn  <  >|- 
dampf  mit  Liift  zu  eiiieni  bestandigeii  motoriselien  Gemisdi  zu  vermengen. 

Zu  einein  Avirklieh  sidieren  und  reinlichen  Betrieb  hat  sieh  der  eigentliehe 
Petroleiuiimotor  seitdem  nodi  nidit  entwiekelt;  gegeiiwartig  ist  sogar  seine  Be- 
deutnng  als  ortfeste  Kraftmasdiine  in  nat'hhaltigem  Riiekgange  begriffen,  der  in 
Deutsehland  (wie  in  den  meisten  anderen  Lilndern  ohne  eigene  ()li|nellen)  liaii|it- 
sadilieh  in  der  ungeniigendeii  AVirtsehaftlichkeit,  zufolge  des  dio  anslanilisdn^n 
Erdole  unverhaltnismafiig  verteuernden  Eingangsznlles,  begriindct  ist.  Nur  die 
fahrbaren  Aiisf iilu'ungsformen .  boi  doneii  die  laufenden  Betriebskosten  gegeniiber 
den  vorteilhaften  Eigenschaften  der  olmotoreii  an  Bedeutmig  verlieren,  behanpten 
nach  wie  vor  ilir  Absatzfeld, 

Eine  Ausnalime  sowohl  in  ihrer  banlichen  Yollendnng  wie  in  ilirer  ^^'irtsehaft- 
lichkeit  madieii  die  Roholmotoren  von  Diesel  und  Haselwaxoer.  Alier  aiieli  sie 
siiid  bei  den  heutigen  Brennstoffpreisen  in  Deutsehland  mit  guten  Kraftgasmotoren 
wirtsdiaftlich  nicht  mehr  wettbevverbsfahig,  vveiiii  ortfeste  Anlagcn  mit  annJiheriid 
voller  Betriebszeit  in  Frage  komnien.  Uberlegen  zeigeii  sieh  diese  Olmotoreii  hiii- 
gegen,  sobald  augeiiblickliche  Betriebsbereitsehaft  verlangt  wird;  ferner  in  Betrieben 
von  kurzer  Dauer  oiler  niif   hanfiuen  Unterbrechungen. 


T.  Olniotorcn  ohne  Yerdichtung. 

Sielit  man  vdii  der  erwalinten  ansnahmsweisen  Anpassung  iUti'iTr  Gasmasi-hiiien 
an  den  Bonzinbotrieb  ab.  so  trifft  man  den  ersten  und  zngli'ii'h  dinzigen  Olmotnr 
ohne  Yerdii-litniig  in   dor   1S73   bi'kannt  gownrdi'nrn    HiMizinniasrliino  vmi 

Hook 

Sie  vviirde  vim  ilirmi  Fabrikaiiten  .Iclivs  Hock  in  Wien  ialsi-hlirh  als 
,,1'etroleunimotor"  auf  don   .Mai'kt  gdiraeht,   was  znr  fiblen  Folge   hatte,   diili    dieso 


')  Begriifserklarung  siehe  II.  Teil.  S.  141. 
'I  DiNGLKBS  I'olyt.  Joum.  1862,  S.  16.5. 
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iiiirii-htige  Bezeidiiiniiu'  fiir  alio  spiitPren  BenzininascliiiuMi  liis  in  ilii'  jungste  Zeit  liei- 
bohalteii  'vviu'de.  Die  HorKsclu'  Maschine  ariioitoto  iiaeh  ili'in  Vcrfaliren  Lenoiks,  war 
iiidos  eiiifaehwirkend  mv\  dor  lange  Knlben  als  Kreii/.kdjif  gestaltot.  (Hook  scheint 
der  erste  gewesen  zu  sciii.  wi'lihoj-  sich  der  liegenden  kreuzkopflospu  Banart  bediente.) 
Der  Benzinverlirauch  si  ill  U,7  bis  0.8  Ih-  fiir  1  PSe/st.  botragcn  liaboii,  was 
indcs  nicht  gerade  walirsclipinlich  ist.  Die  gaii/.o  Konstndvtion  war  nnfeitig  uud 
hat  sich  nur  wenige  Jalu'e  gehaltoii. ') 


Fig.  us  iind  119.    Bra.vton-Motnr.    Bauait  187.5. 

11.   Olniotoren  mit  Yerdichtung. 

1.    Oleichdruckiuotoren. 

AVip  die  Kompn'ssioiis-Gasmasclmien.  so  arbeiten  aiirh  die  iiltosteii  ulmotnron 
mit  vei-diehteter  Laduiig  iiach  dem  (.Tleichdnickvei-faliron  und  zwar  ist  os  aiu-h 
liior  iltT  AitiorikniiPr  Bn.wTox.  dor  die  prsto  betriobsfahigo  Maschine  hervdibrarhto. 


Braytou. 

Dor  Ki'iizininotor  stauiint  wie  die  (Tasmasehiiie  desselbeii  Kunstrukteui's  deii 
Patenten  nach  aus  den  Jalu'en  1872  73:  die  verbreitetste  Aiisfuhrungsform,  Fig.  118 
iind  119.  war  1870  von  dei-  Xew  Jkhsey  RE.\^Drii0T0u  Co.  in  Philadelphia  ans- 
gestellt.    Hanptkollien   a  imd  I'umpeiikolben  b  sind  gegenliinfig ;  ihre  Schubstmigen 


*)  Zweifelhafte  Zeichnunsren  des  Motors  iimlet  man  in  Z.  il.  V.  1).  Ing.  1875.  S.  107 
nnd  DixGLERS  Polyt.  Jouni..  Bd.  212,  S.  198. 
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haugen  an  ciiieiii  doppelanuigeu  Hebel  c.  an  di'ii  audi  das  Kiu-belgestange  au- 
g-esclilossen  ist.  Wenn  im  Hauptzyliiuler  die  Ausdehimng  lien-scht.  scliiebt  die 
Piunpe  die  beiiu  vorigen  Hube  angesaiigte  Luft  init  eiiieni  Eiiddruelve  von  4  bis 
5  at  in  den  Aiifnehnier  d.  Hat  der  Knlben  a  seinen  oberon  Totpimkt  erreieht, 
so  sh-omt  die  PreBkift  ans  deni  GefilB  d  durch  das  EirdaBventil  e,  in  welelieui 
sie  niit  Benzin  geschwangert  und  das  Gemiscli  entziindet  wird.  mit  unverander- 
lieheni  Itiurlcc   in    den  Ai-beitszyliuder.     Naeli  etwa  (i.4  Abwartslmb   selilieBt   sicli 

das  Yentil  e.  wcu-auf  sieh  die  Yerbremiung.s- 
gase  bis  auf  otwa  1  at  Enddruck  ansdehnen. 
DiT  riirlilaufoiide  Knlben  a  treibt  die  Abgase 
duivh  das  Veutil  f  ins  Freie.  Es  findet  bei 
icder    Umdrehung    eine    Yerbrennung    statt. 

Fig.  12U  JO  o 

Die  StonerwelleA  liewegt  niittels  unnnider 
Sclieiben  die  Yentile  des  Hauptzylinders  luid  das  Druekventil  g  der  Ladepiun[)c; 
aiiBerdeni  treibt  diese  Welle  dmxli  eiu  Exzenter  eine  Ideine  Brennstoffpimipe  /  an, 
wek-lie  am  Ende  des  Anssclinbhubes  die  notige  Menge  Benzin  in  eine  unterlialb  des 
Einlabkegels  e  zwisehen  geloditen  Blechen  liegonde  Filzscliiclit  driirlit.  die  den 
Breunstoff  an  die  durelisti'onieude  PreBlnft  abgibt.  Die  Zi'ui(bnig  ist  einer  untei- 
lialb  dieser  Zwisclienwand  standig  brennenden  Sticlifkinime  iibortragen.  Ueschwindig- 
keitssehwankiuigen  werden  dui'ch  Yeninderimg  des  wirksanien  Hubes  der  Bonzin- 
j)umpe  ausgeglichen :  ein  vnni  Eegler  abhangiger  loser  Querkeil  \erbindet  don 
Pumpenkollien  mit  der  Exzenterstange  imd  gestattet  der  Yerbindung.  je  narli 
der  EeglersteUung,  mehr  oder  weniger  totes  Sjiiel. 

Betriebsergebnlsse.  Cleuk  fand  187^  an  einem  Benzinmntdr  vim  5  PSe 
Nennleistniig  folgende  Yersncliswerte: ') 

Bohrung  des  Hauptzylinders       2(13  mm.  Hub  305  mm. 

Bohrung  des  PiunpenzyJinders  203  mm,  Hub  152  nun. 

Mittlere  rmlaiifzahl  201  i.  d.  Min.:  Bremsleistiuig  4,26  PSe. 

ilittl.  indiz.  Kolbendruek  im  Hauptzylinder  2.2  kg  iiem,  in  der  Pumpe  2  kg/tj^eni. 

Indizierte  Bruttoleistung  9,5  PSi,  1 

Indizierte  Pumpenarbeit   4.1  PSi.  >  niechanischor  "W'irkungsgrad   TilVo- 

Indizierte  Nettoarbeit        5,4  PSi,  J 

Benziiiverbrauch  fill-  1  PSe/st.   1.16  Itr  (0,323  GaUone); 

HiJchstdruck  in  der  Luffpumpe  4,6  at,  im  Aufuehmer  4.2  at; 

Hik-hstdruck  im  HauptzyKnder  3,4  at,  Enddruek  0,7  at. 

W'iihri'iid  des  Yersuelies  wtmloii  die  beideu  Diagranune  Fig.  120  und  121 
indiziert :    in    dem   Pumpendiagi-amm  (Fig.   120)  fallt   die  groBe  Riiokexpansion ,    in 

deni  Arbeits<liagramni  (Fig.  121)  der  verspiitete 

Einti'itt    stfirend    auf.      Der    Spaiuiungsabfall 

zwisehen  Pnnipe  luid  Hauptzylindei'  ist  4,6  —  3,4 

=  1,2  at,  also  fa.st  1/3  des  Yerbreinnuigsdruekes. 

^^' '"  '  Bei   einem   30  pferdigen   ]Motor   einer   splltercn 

liegendon  Bauart  crgab   .sieh   (nacli  American  Maeliinist    vmu   11.  Xdvember   1882) 

ein   Verljraucli  von  0,765  kg  Benzin  fiir  1  PSe/st. 

Uargreaves. 

Der  Englilnder  Haegheaves  bemiihte  sieh  als  einer  der  Ersten,  den  ()lmotor 
aueh  fiir  grOBere  Leistungen  und  mit  schwercn,  biUigon  Olen  betriebsfiihig  zu 
machen:  seine  von  1887  bis  1890  in  diesem  Bestrcben  entstandenen  versehicdenen 


')  Clerk,  Gas  and  Oil  Eng:.,  S.  159. 


Ulmotoien  niit  Venliclitung-. 


93 


Ausfulirnngen  ^iiiil  von  selteiier  Ursprungliclikoit  uml  im  I'inzi'liion  .nut  iliirrh- 
(laeht.  Besoiiders  ist  bei  Union  die  ..Selbstzfuuluui;".  also  das  Fehlen  eiiier 
eigentlichen  Zimdvorrichtuna-,  mid  die  Ruckge\\-innung  der  Abgaswiirmc  in  Ro- 
generatoren  hervoiznheben.  Fig.  122  zeigt  eine  der  entstandenen  Baiiarten. ')  Die 
Innenrannio  des  Arbeitszylindors  a  nnd  dessen  Yeibindnng  mit  der  Ladepmiipe  6 
sind  mit  sclileehten  'W'armeleitern  verkleidet.  Der  Hanptkolben  a'  ist  so  lang,  daB 
seine  Ringe  nnd  der  Stangenbolzen  anBerhalb  des  Ansdelinungsraimies  in  einer 
wassergekiililten  Bohnnigssti-eclie  gleiten.  Vm  diesen  ilnBeren  Teil  der  Bolirmig 
nnd  des  Kolbens  a'  von  dem  Gei'adfiihnnigsdi-uck  zu  entlasten,  Awd  das  Selndj- 
stangenende  noch  diuch  oinen  Lenker  c  gefiihrt.  Ein  das  innerc  Kolbensti'iek 
nmfassendor  StroitVini;-  d  liiilt    dieses  von   krnstigon   Aiisiltzen    rein   nnd    sperrt    ilie 


Fig.  122.    Haigreaves-Mutor.    Erliaut  uiii  1890. 


lioiiien  Gase  von  den  Gleitflachen  des  ilnBeren  Zylinderendes  ab.  Der  "Wasser- 
mantel  e  (.lient  als  Dampf erzeuger ;  ans  iinn  fiihrt  die  Ijoituug  f  zu  dem  Dampf- 
ventil  g  im  EinlaBkanal. 

In  der  gezeichneten  Stellimg  beginnt  der  Pimipenkolben  6'  anf  etwa  5  at 
verdiclitete  Lnft  diu'cli  das  selbsttatige  Ventil  h  nnd  den  Regenerator  /  in  den 
Hanptzylinder  a  zn  scliieben;  wahrenddem  fiUu-t  Ventil  g  der  PreBlnft  Wassei- 
dampf  zn,  -vvorauf  das  entstandene  Gemenge  in  dem  Regenerator  /  iiberliitzt  wird. 
Eine  Ideine  Brennstoffpumpe  sjn-itzt  dnrch  den  Zerstanber  k  etwas  Roliol  in  den 
Arbeitszylinder  a,  welches  in  der  stark  vorgewariuten  Luft  sofort  vergast  mid  sieh 
eiitziindet,  woranf  das  Gemiseh  aUmiihlieli  (unter  konstantem  Dmcke)  verbreimt.  Die 
^lasehine  bedarf  also  keiner  besonderen  Zilndvorriclitnng.  Weiin  der  Pumpeii- 
kolben  6'  seine  iiinere  Greuzstellung  dureldiiuft,   liort   die  Verbrennmig   im  Haupt- 


')  Englische  Patents  Nr.  5485/1887,   10980  imd  12.364/1888.     Engineer  1888,   daraus 
Richard,  iS^ouveanx  Moteuis  a  gaz.  III.  Teil,  S.  707. 
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zyliiider  a  aiif  tiiid  es  beginnt  in  ihni  die  Ausdehiiiinij'.  in  dor  Pinni"'  b  alior  das 
Ansaugen  einer  neuen  Luftladunt;-  duivh  das  sellisttatig-e  Ventil  /.  Dor  riU-klanfende 
Hanj[itknlben  a!  treibt  die  verlirannten  Gase  dnreh  das  Ventil  m  aus,  wobei  der 
Eegenerator  /  nnigekelirt  durchsti-iunt  mid  i>in  Teil  der  Aligaswiirnic  an  diesen 
abgegeben  ^vird. 

Danipfventil  g.  AiislaCventil  m  und  die  Breniistoffpnnipe  t'iir  den  Zfrstiiulier  k 
stehen  mit  einer  (vor  der  Schnittebeue  liegenden)  scliwmgenden  Scheibe  im  Zn- 
sammenhange.  welche  ein  Exzeiiter  vnn  der  Knrbehvelle  aiis  antreilit.  Die  Ge- 
sehwindigkeitsregelnng  beniht  auf  der  A'eribulening  der  Menge  des  eingefi'ilu'teii 
Brennstoffes.  Vnr  der  Ingangsetznng  muC  ein  Teil  des  Zylinderraiinies  a  diirch 
eine  Deckelfiffniing  niit  HiLfe  einer  Geblaselampe  oder  dergleichen  vnrgewarnit 
•\verden.     Die  Jlasehine  arbeitet,  wie  olmc  weiteres  klar.  ebenfiills  ini  Zweitakt. 


at 


v\u..  rii. 


l-iff.  vn. 


Betriebsergebnisse.  Die  Motorea  sind  anscheinead  nnr  in  einigen  Versnehs- 
ausfi'ilmmgen  zustande  gekominen.  Fiii'  eine  derselben  wei'den  folgeiide,  walir- 
sclieiiilich  vom  Erfinder  selbst  hen-illu-ende  I'riifungswerte  a.  a.  <».  angegeben: 

Hauptzyliiider,    Diagramm  Fig.  123  Pumpe,  Diagraraiu  Fig.  124 

Bohruag  630 

Hub  460 

L'mdr.  i.  d.  Min.  40 

Hoehstdruck  4,6 

Mittl.   indi/..   Koll.endruck  2 

[nili/,i(^rte  Leistuag  63 

lizw.  Arbeit 
Indizierte  Nettoleistung  40 

A^erliraneh  an   Teerfil  (gondren  de  gaz)  fiir   1   PSi/st.   235  g. 

Dabei  betrng  angeblieli  die  Teuipcratia-  der  Abgase  aacli  Dni'clistrlhiien  des 
Regenerators  150",  der  mit  Dampf  gesilttigie  Ladung  xnr  deni  Regenerator 
90"  and  ini  Verbrennuagsraam  136l>".  t'her  die  wirkliclie  Li'istinig  verlautet 
niehts:  man  darf  also  verninten.  dalS  die  augenseheialich  reclit  giiastige  incUzicrte 
AVanaraiisnatznng  iluivli  die  wohl  beti-aclitliche  Ecilinngsai'lieit  selii-  versclilechtert 
worden    ist. 


380 

mm 

460 

mm 

40 

4,8 

at 

1,5 

kg'iicni 

23  PSi 

PSi 

Capitaiiie. 

Die  Ai'beiten  Capitakes  sind  iasofera  voa  Bedeatnng,  als  sie  sich  gTund- 
satzlicli  in  dersellicn  Rielitang  bewegten,  die  spater  uaalihangig  aach  Rudolf  Dieski, 
be!  seinem  ,,rationelIen  Warmemotor"  (Seite  97)  eiagesehlagon  hat.  Das  Ziel 
•war  in  beidea  Fiillea :  ^logliehst  holie  Yerdiehtnng  reiaer  Lnft  and  Einblasang 
feinsten  Pi'troleanistaabes  in  diese  Laftaienge  nater  gleielizeitiger  alhniihlichcr  Ycr- 
brennnag  des   GiMuisches. 


Ulniotort'ii  mit  \'i'i'ilii-litiiii2. 
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Die  in  lieii  .laliren  1nn9  bis  ls91  in  iler  Leipziger  Motoi-enfaVn-ilc  Swiderskv 
erbaute  CAPiT^vrxEsi/he  Vei'suehsmaschine.  Fig.  125 — 12G,  arbeitet  im  ZAveitakt 
mit  Yenvendung  des  vordereu  Zylinderendes  als  Spiilpumpe,  wobei  ein  Scliieliei'  a. 
der  mittels  des  Gestanges  b  dm-ch  ein  Exzenter  c  gesteuert  wild,  den  EinlaB  nnd 
Auslali  regelt.  Eine  iinterhalb  des  Hauptzylinders  d  liegende  kleine  Pumpe  e  ver- 
dielitet  die  zum  Einlilasen  des  Brennstoffes  bentitzte  PreLiluft;  ilu-  Kolben  entninimt 
del  Stirakmbel  f  unter  Yennittlung  des  Gestanges  g  seinen  Aiitiieb.  Die  Pumpeii- 
knrbel  f  eilt  der  Hanptkiirliel  so  viel  nacli,  daB  walu-end  der  Yerbrennungsdauer 
die  Einblaseluft  ans  dor  Pumpe  e  nnniittelbai',  also  olme  Zwisi-hengefali.  in  tlen 
Ai'beitszvlinder  d  striimen   kann. 


Fig.  12.")  und  1"2(>.    Capitaine-Motor.    Erbaut  1890  von  Swidersky. 


Gegen  Ende  des  Ausdehinmgshubes  offnet  .sicli  das  Aitslaii\entil  h  und  gleieli 
dai'auf  das  Ulierstromventil  /',  diu-fh  weldies  mm  die  Spiilliift  eiiitritt.  Nacli  dein 
Austieiben  der  Aligase  schlieBen  sich  beide  Yentile  imd  die  im  Zylinder  d  ver- 
bliebene  Liift  wiitl  verdiclitet.  Wemi  der  Arbeitskolben  den  inneren  Totpunkt 
eiTeiclit,  lieiTseht  in  der  Einblasejiumpe  e  ein  urn  1  bis  3  at  lioherer  Druck,  als 
im  Yerbremiungsraume  d.  In  dieseni  Augenblick  wii-d  dmx-h  die  beiden  sieh 
gegeniiberliegenden  Zerstauberventile  k  ein  Gemenge  von  PreBluft  und  Petroleum 
in  den  Yerlirennungsraum  d  geblasen ;  die  Stralilen  treffen  in  der  ilitte  des  Raunies 
aideinander,  wobei  sich  ilire  lebendigen  Krafte  gegenseitig  verniehten  und  der 
Peti'oleiimstanb  sich  aUseitig  gleichmaBig  ausbreitet. ')  Die  Bremistoffteilchen 
werden  anfangs  an  der  Sticlrflamme  /,  die  folgenilen  Teilchen  an  den  gliihenden 
Yerbrennnngsgasen  entziindet.  Dieser  Yerbrennungsvorgang  dauert  an.  liis  der 
Pumpenkolben    seine    innere   Grenzstellung   eneicht    hat.    wouach   die   Ausdehuiuig 


')  D.  R.  i\  Nr.  60977. 
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iler  verbranntrii  (iaso  bis  znni  iinlSoroii  Totiniiikt  vov  sicli  geht.  llcln'l  m  vorliiiidot 
das  Saiig'ventil  der  Liiftpmnpe  e  luit  deiujeiiigcii  dor  Petrolemnpuiiipo  n,  wodm-eh 
Ictzteres  gestenert  wird.  Der  Reglor  o  liiBt  boi  vormindertcr  Bolastung  eiuen  Teil 
der  aiigesaiigtcii  Lnft  aus  der  Puiiijio  e  i>nt\voiclioii;  das  Einblason  des  BriMiii- 
stdffes  beginnt  dann   spater  niid  ist  von  ki'uv.erer  Dauer.  i) 

Betriebsergcbnisse.  Capitaine  steigerte  wiihrend  der  Versnclio  die  Yer- 
dichtiing  im  Hauptzylinder  alLnalilich  bis  anf  16  at;  damit  hatte  cr  di(^  liurhston 
Yerbreimiingsspainiiiiigen  der  dainaligen  A^erpuffnngsmotoren  erreieht.  Der  Motor 
war  liaujitsaclilich  fiir  die  Ausimty.niig  billigstei',  seliwerer  ErdoMickstande 
(ilasut)  goplant  iind  soil  tatsaclUicli  niit  diesen  bei  eiiiem  Verbraiiche  von  0,4  kg 
fill-  1  PSe/st.  anrii  anstandslos  gearbeitet  haben.  Die  Indikatordiagramme  der  Yer- 
suchsmascliine  soUen  niit  denjenigen  des  naclnnaUgen  Diesel-Motors  vollstiliulig 
tibereinstimmend  gewesen  sein,  vvie  denn  aneh  die  Ai't  der  Gescliwindigkeitsregelung 
<lnrfh  Yerandernng  derEinblasedaner  bei  beiden  (Tleich(b'uckmotoren  ganz  dieselbe  ist. 


Fig.  127.    BrQnnler  Motor.    Erbaut  1893  von  Gbob  &  Co. 


Bruniiler. 

Dif  Finna  .1.  M.  Grob  &  Co.  i]i  Leipzig  bot  isijli  bis  lsi)l  I'incii  d(ij)pi'it- 
wirkenden  Crloiclidruck-Petroleiuninotor  fitr  groBe  Leistiuigen  iiffentlich  an,  dessou 
wesentliche  Gesanitanordnnng  in  Fig.  127  verbildlieht  ist.  Der  hinter  dem  A'er- 
lirennnngszylinder  liegende,  direkt  gekuppelte  Kompressor  vcrdiohtet  Lnft  anf  iiiiid 
10  at  in  cin  ZwischengefaB,  ans  dem  dieselbe  vvilhrend  des  erston  Drittels  eiiies 
jeden  JInbes  abweelisehid  in  eiiicn  der  l)eiden  A^'erbi-ennnngsrannie  shv'imt.  In 
einem  Verdampfer  unniittelbar  vor  dem  betreffendon  EinlaBventil  winl  Petnili'uiii 
ill  dell  Luftstfonv  gespritzt,  woranf  sich  das  entstaiidene  Gemisch  an  den  i;h"ihi'ii- 
den  Verdampferwiinden  entziindet  nml  lieim  Uberti-itt  in  den  Zylindci'  allniiUdicii 
verbrennt. 


')  D.  R.  1'.  Xr.  tiOSOL 
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Die  Masi/liiiio  ail"'it<'t  niit  oiuor  gowissen  Yoreuifiihruni;-  \(in  rrtroleuiu  uiid 
Naelioinfiihrung  von  Pi'cBhift.  Von  Fimkt  /  bis  2  des  theori'tisdieii  Diagramms 
Fig.  128  tritt  das  liremiende  Geimsfh,  von  Piinkt  2  his  3  nur  uooli  PreBlnft  ein. 
Die  Yerbrennimgsgase  deliuen  sicli  l)is  Puiikt  4  aus  und  werden  dann  bis  5  aus- 
gesclioben.  Nadidem  in  dieseni  Pmikt  das  AiishdSvontil  gesclilossen,  wild  etwas 
Peh'olouni  in  den  Terdanipfei'  gespfitzt,  'welclies  sieli  iTi  der  auf  Streeke  2  bis  3 
nacheingefiilu'ten  Liift  ontzihidet  und  liis  Punkt  7 
vei-^iufft.  Zwisclien  Punkt  7  >nid  /  offuet  sich  das 
EinlaBventil ,  worauf  von  /  liis  2  wieder  brennendes 
Gemisch  eintritt.  Die  Yoiziindung  zwisclien  Punkt 
5  und  7  bezweckt,  die  untev  eineiu  auBeieu  Diucke 
von  IM  bis  12  at  stehenden  EiulaBventile  dni-ch  deii 
inneren  Verpiiffungsdrnck  zu  entlasteii;  oline  dies(> 
Vorziindiuig  wiii'de  die  Terdiehtungslinie  narli5und  6 
veiiaiifen.  Die  Gesell^^^ndigkeit  A\"iiil  dun-li  Vei'anderuii 
hrennenden  Ladiuig  geregelt. 

Naeli  eiiier  kurzeii,  abei-  gewaltigen  Keklaine  liat  man 
Gleiclidi'iickmotor  nichts  mehr  geliort;  er  ist  in  M'irklidikeit  ni 
wesen  niid  liat  audi  wiilirend  der  Tersudiszeit  nin-  mit  ^Miilie  und  Not  voniber- 
gehend  in  Bewegmig  erhalten  werden  konnen.  Einen  Patentsiiiutz  von  Belang 
besaB  die  Mascliiiie  in  Deutschland  nidit. 

Betriebsergebnisse.  Prof.  W.  Hartmanx  Vjeiiditet  in  der  Z.  d.  A".  D.  Ing. 
1895,  S.  ()21  iiber  einen  von  iliiu  im  Beti'iebe  besiditigteii  ^Nlotor  der  besduiehenen 
Art  und  veroffeutUdite  bei  der  Gelegenheit  das  Diagranuu  Fig.  129.  Die  imter- 
siichte  Masdiiiie  soil  38,5  PSe  geleistet  und  ohue  Heizlampeu  U,224  kg  Petroleum, 
fiii"  erne  PSe'st.  verbrauelit  halien. 
liat  oder  ob  sie  auf  den  Augaben   des 

1 


Fig.  128. 

Einsti-omdauer   der 


von    iliesem 


audi 


lieti'iebsfaliig  ge- 


Ob  Hahtma^'x   <liese  Wei-te   selbst  festgesteUt 


Erfinders  0.  Bruxxlek  beruhen,  ist  an? 
dem  Beridit  iiielit  mit  Bestiiiniitheit  zn 
ersehen.  Idi  uehnie  das  letztere  an ; 
denn  der  Motor  liat  tatsiichlidi ,  wie 
mir  von  mehreren  gut  unterriditeten 
Fachgenossen  beriditet  A\-ordeii  ist  und 
wie  sich  aus  seinen  sdiwerwiegenden 
UnvoUkommeoheiteu  audi  ohne  weite- 
res  ergibt,  selbst  in  seiuen  besteii  Stun- 
deu  iiielit  uuter  dem  ih-eifadien  der 
aiigegebenen  Peti'oleummenge  verbraudit 


^\■ie  weiiig  gewssenhaft  iibrigens  audi 


die  Erbauerin  damals  die  walire  AVii-tsdiaftUdikeit  ihrer  neuen  Yerlireiuiungsmasdiine 
ermittelt  hat,  lieweist  mir  ein  Augebot  derselben  vom  Oktober  1893,  in  welchem 
fib-  einen  30 pfenligen  Briinnler-Motor  (der  nelieiiliei  gerade  17  500  ift.  kosten 
soUte)  der  Petroleuinverbraucli  je  nadi  der  Belastiuig  zu  0,2  bis  0,3  Ih-,  also 
0,17  Viis  0,25  kg  fiir  eine  PSe/st.  angegeljen  ist. 


Diesel. 

Im  Jahre  1893  ei'sdiieu  miter  dem  weitgelienden  Titel  ,,Tlieorie  und  Konstruk- 
tioii  eiues  rationeUen  Warmemotors  zum  Ersatz  der  Dampfma-sdiine  und  der  lieute  be- 
kamiten  ^^'al•memotol•en■•  eine  96seitige  Drueksdirift  des  Ingemeurs  Pi-doi.k  Diesel,  i) 


')  Verlag  von  Julius  Springer  in  Berlin.     Die  Autiage  ist  schon  scit  .Jahren   ver- 
griffen  und  ein  Neudruck  nieht  zu  eiwaiten. 

GuLDNER,  Verbreunungsmotoren,  2.  Anfl.  7 


98  I.  Toil.     Stainmarten  voii  ^Vl'l)l'enmmgsmc>t(ll■en. 

welche  die  "Wh-lamgsweise  einer  hut-list  eigenai-tis^ou  KraftiiiaNchinc  darlout  uiul 
deren  Uberlegenheit  iii  der  Brennstoffausmitzimg  wai'iuetheoretiscli  iiachzuweisen 
sucht.  Irregefiihit  durch  soiue,  aiif  felilgehendeu  Voraiissetzungen  benilienden 
Yerlireimungsgloii-hiingon,  eiTOcluu't  dabei  der  Yerfasser  des  HeftcluMis  dem  neiion 
Motor  eioeu  thennischon  ^^'il■kullgsg^ad ,  der  sogar  denjeiiigen  des  vollkoiiiniouon 
(Carnot)-Kreisprozesses  nocli  ilbertiifft.  i) 

Uas  Ergeliuis  der  auah-tiseheu  T^ntersucliuiig  ist  aiif  Seite  46  luid  !li'  drr 
Schrift  zusaminengefaBt  in  die  clrei  wichtigen  „G-ruiidbediiigungen  einor  vnll- 
k  1)  in  men  o n   Vo rbr e unun g " : 

1.  Herstelhmg  der  hodisten  Temperatiu-  desProzesses  (der  Verbreunnngs- 
temperatiu')  nii-ht  dnreh  die  Yerbrenmnig  iind  wahrend  derselben,  soiidoi'n 
vor  derselben  mid  nnabhangig  vmi  ihr  ledigLicli  diin-li  mechanischc 
Kompression  reiner  Lnft  (bzw.  einer  Misi-liinig  von  Liift  mil  iiidiffeivnti'ii 
Gasen  oder  Diimpfen); 

2.  AUinahliche  Einfiilirnng  fein  verteilten  Breiinstnffos  in  diese  hocii- 
koinprimierte  imd  dadiufh  hoelierliitzte  Luft  wiilireiid  eines  Teiles  des 
Kolbenriickgaiiges  in  der  Weisc,  daB  diui-h  den  eigeiitlielien  A'erbrennnngs- 
prozeC  keiiie  Temperatiirsteigenmg  der  Gasinasse  eintrete,  daB  also  als 
Yerlireniinngskiirve  niilgliehst  iialie  cine  Isotherme  eiitstehe.  Die  Yer- 
lirennuiig  dart'  also  nadi  der  Ziiiidung  nielit  sieli  selbst  iiberlassen  bleilieii, 
sonderii  es  iiiuli  wiiliri-nd  ilires  gan/.eii  Yerlanfi.'s  ein  steiiiTiiilcr  KiiifluB 
von  aivBen  stattfindi.'ii.  welcher  das  rit'litige  Vi'iliiiltiiis  zwisclieu  Driirk, 
Yolnmen  nnd  Teiiiperatur  lierstellt. 

3.  Richtige  Wald  des  Luftgewielites  iiii  Vcilialtiiis  ziiiii  lieizwrrt 
des  Bremistoffes  iinter  vorheriger  Feststellung  der  Kuniiiressioiistempevatiir 
(welclie    gleielizeitig    ilie   Yerbreiiniingsteiii[ieratnr    ist)    derart,    dafi    der 

praktische    Gang    der    Mascliine,    die    Scliniieriing  iisw.    dl ki'iiistlii-lie 

Kiihlung  der  Zylindeiwande  iniiglicli  ist. 

Die  Nutzanwendnng  dieser  fundaiiientalen  (innidsiitze  ist  in  dem  DiESEi.schen 
Driickheft  an  eineiii  konstrulvtiv  diirehgebildeteii  nnd  in  seinen  HaiiiitmaBen  zalilen- 
niaBig  belegten  lOOpferdigen  KolileustanVimotoi'  gezeigt.  Daiin  soil  die  Yerbrenniings- 
Inft  zmmchst  iinter  Wassereinspritzung  isotlieniiisch  nnd  dann  aiUabatiseli  bis  anf 
die  der  Entziindiingsteniperatiir  entspriTliciidi'ii  Kiidspannung  verdiclitot,  liii'iauf 
der  Kohlenstaub  in   die   so   erhitzte   Luft    driart    bcmessen   eingefiihrt   werdeu.    dali 


M    Der    liftreft'endc    Fehloi-    steckt    anf    Seite    44    der    Schrift     in     der    Kndfoniiel 

T 

j;  ^  1 -    ,  deren  Ivlaninierwert  aiis  der  uir/.iitrefl'enden  Amiahmc  entwiekelt  ist, 

daU  1  kg  Hrennstoif  (Cl  uud  G  kg  Luft  lizw.  Sauerstoif  (0)  allgemeiii  7  =  (1  +  (?)  f  cbm 
Yerbreiiiiungsgase  vom  spezifischen  Volumeii  v  hefern.  Nun  gilt  alier  fiir  die  Verbindung 
zwischen   Kolileustotf  und   Sauerstoff  die  chemische  Formel  C,  -|-  2  0.,  =  2  00.^ :  bei   voll- 

'i  •  32 
kommener  Verbrennung  verbindet  sich  also  1  kg  C  (Molgew.  24)  mit  =  2,666  kg  0 

(Molgew.  32)  zu  1  +  2,666  =  3,666  kg  CO.,  (Molgew.  44),  die  eiiien  Rauni  von    V=    '^^  - 

.  .  ~  1,865  cbm  im  Normalzustande  einuelimeii.    Die  2,666  kg  0  balieii  alleiu  ein  Anfangs- 

0.0895        2  666         2 
vohimen  =  ^„     •  ttt^qq-^  =  1.866   dim,  welches  also  olme   C  sohon  griilSer  wie  das  Knd- 

volumen  der  Yeibrennungsgase  ist.  Es  findet  demgemaK  duieh  die  Veibreuiiung  eiiie  Zii- 
sammenziehuiig  iund  nicht  nach  Diesels  Anuahnie  eine  VergroCeruugl  des  auf  gleichen 
Zustand  bezogeiien  Oesamtvolumeiis  der  Klemeiite  statt,  wie  esjaaufh  —  da  diese  cheniisehe 
Verbindung  allgeinein  eine  Verkleinerung  der  Molekiilzahl  und  soniit  der  Gaskoiistaiite  R 
zur  Folge  hat  —  gar  nicht  anilers  sein  kaiin. 
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die  Verbremumg  oline  Temperahirzunahnie  (isothermisch)  verliiiift.  Naeh  eiiicr 
gewisseu  Kolbenstrecke  wird  die  Brennstoffeiiifiihrniia'  iinterbroclien.  worauf  die 
Yerl ivemiungsgase  liis  ziir  Anfangsspammiig  adialiatiscli  sii-h  ausdelmen.  Da  diescr 
Arbeitsvorgaiig  (biicli  zwei  Isotheniieu  und  zwei  Adiabaten  eingeschlossen  wird, 
so  deckt  er  sieh  iiiit  dein  vnllkoinmenen  KreisprnzeB  C'ahxot. 

Diesel  1  lerecliiiet  fiir  den   lOOiifenligen  JIntnr  folgeiide  "W'eitc: 

Hdlmnig    323, G  mm,    Hiili    (i47.'_'    mm,    Umdroliuiigszalil    3(i0    i.  d.   ;\liii,, 

IvolliengeselTwindigkeit   0.47   m/sek, 
Anfaiigsdriiek  der  Luft   1,(133  At.  Anfangstemperatnr  2(1"  C, 
Eiidspaiuiung  der  isothermisi'hen   Venlichtmig  2,88  At, 
Eiiilspannnng    der    adiabatischen    Yei'dii-htiing    2.")0    At.    wobei    800 "    C 

Temperatnr. 
Eiiddruck  der  isntliermischen  Yerliremiung  cvj  90  At, 
Thermi.scher  WirkungsgTad  jy^  =;  0,73U  (naeh  Caes^ot  (1.727), 
Yerljrancli  an  Einspritzwasser  fiir  die  isothermi.^che  Yertlichtung  23,92  Itr 

fiir   ]    PSi/st.,  an   Koldenstanb   (1.11232   kg  fm-   1   PSi  st. 

DiESET,  sellist  will  iliesen  vollknnnnenon  Motor  ,,f(ir  den  Anfang"  nnr  als 
Idealtype  lietrachtet  wissen.  Die  seiner  Yerwirklic/liung  entgegenstehenden  praktiselien 
Sehwierigkeiteu  erVilickt  der  Erfind(^r  hanptsiielilieh  in  der  Be- 
herrschiuig  der  nocli  nugewohnlicla  liohen  Arlieitsspannnng  vnn 
250  At.  Fm  diese  Huidemisse  zu  umgehen  nnd  (iruniUagen 
fiir  einen  verhaltiusmaBig  sc-linell  aiif  sein  j^raktisches  Yerlialten 
zu  erprolienden  A'ersiichsmotor  zn  geben,  behaudelt  di(^  DiESf:i.- 
sche  Scluift  nDck  ein  ,,aViweicliendes  Arlieit.-^verfaliren",  welches 
einer  erlieblieh  niedrigeren  Yerdichtnngsspannung  liedai-f,  zwar 
aneli  einen  kleineren  thennischen  Wirknngsgiad  liefert,  dafiir  aber 
ichter   zu"  vei'wirklichen   ist.      Es   soil    n;lmLii-h   die   Lnft    oliiio 


Fig.  130.    Spaunuugsdiagraram  des  „abweichenden"  Kreisprozesses  von  Diesel. 

die  isotlierinisi-he  Yorkompressioii  sofort  adiabatiseh  verdiehtet  werdon  (Liuic  a  —  b 
in  Fig.  13(J),  wobei  die  Yerdiehtimgsteniperatur  von  800"  C  bereits  bei  rnnd 
90  At  ei'halten  wird;  darau  schlieBen  sicli  die  isothermisehe  Yerljreinning  (von 
b  —  c)  und  adialiatisclie  Ausdehnung  (von  c  —  ii)  wie  bei  dem  vollkommenen  Prozel?. 
Der  thermisclie  AYirkuugsgrad  beti'agt  jetzt  liei  eiui'iu  Enddrurk  ib'r  isothoi-mischen 
Yerliremiung  (also  in   Pimkt  c  des  Diagranuns) 

von        70  '>()  3(1  10  5     At 

);,  =  0.722         0.7((9         0.(i,s(;         0,627         0,582. 

Der  vdUkommeiie,  wie  der  abweieheiide  Motor  soil  ohne  ^Yasserkiilllullg 
arbeiten;  ja  es  wird  (S.  58)  verlangt,  daB  der  Yerbrennungszylinder  diircli  Grlas- 
oder  Porzellanfntter  „sorgfaltig  gegen  jede  Warnieansstrahlnng  gesehiitzt  werde". 
Die  Entbelirlichkeit  des  AYassermantels  beweist  Diesel  an  eineni  Temperatiir- 
fliagramin.  welches  fiir  den  voUen  ArbeitsprozeB  eine  Durclisihnittstemperatur  von 
nnr  170"  liefert.  A1-;  Treibmittel  ist  vor  alleni  Kohlenstaub  angenommen :  fliissige 
Brennstoffe  wei'dcii  iiur  nebenljei  in  Erwagiing  gezogen,  wohingegen  von  der  Yoi- 
Avendimu'  des   Oases   ..im   allL;-emeiiieii   abii-esehen   werden   soil". 


C^n-^^ 


100 


1.  Teil.     Stammartt'ii  voii  Vorbronmuitrsinotiircn. 


AVie   sehoii    der  Titel   liesagt,   ist  der  rationelle  A\'iinnemot(ii'  in  orster  Reihe 
eiii  Ersatz  der  Dampfinasiliiiie ;  er  soil  (nat-h  S.  51)  von  Aiifani;   nn   ..offoktiv  mir 
'/g  bis   ^7  1  si>ater  entsprec-heiid  iiocli  weniger"  an  Kulili'  verlirancli.ni   niul  aiiBer- 
dom  (iiac-h  S.  53)  iiiir  ruiul  ^'^  so  grolie  Zylinderaliniossuiigeii  crfordem  aJs  diese. 
Beziiglicli  der  Yerimffimgsmotoreii  Ivoinmt  Diesel   an  Hand  seiner  Tlieorie  xn  der 
I'lierzeugung.  .....  daB  sowohl  Feuerhift-  aJs  Gasmotoren  ininzijiiell  falseli  arbeiteii 

nnd  daB  keine  Yerliessernng  an  densellien  gimstigere  Kesnltate  ergolien  kann,  so- 
lange  dereu  Arl)eitsprinzi]i  beiljehalten  wird'-.  T^ni  dies  zalilonnuiBig  zn  beweisen 
bereclmet  Diesel  anf  Seite  35   den  theoretischen   thermischon  "W'ii'kungsgTad  eiiies 

Otto-Moto]'s  mit  31,5  bzw.  337o, 
indeni  er  liiei-  eine  Terdiclitnng 
Vdu  nur  3  .\t  (geg-eniilier  250 
lizw.  94  At  beim  I'ationellen  Warme- 
nuitor!)  als  (J^enz^\■el■t  (Xiinimnit. 
Den  Sehlnli  der  Drucksehrift 
liiidet  eine  Entwicldung  der  „Theo- 
lie  des  nenen  Miiti)i-s  als  Kalte- 
cM'zengiingsmascliine",  woran  sieli 
eine  weitsielitige  Retraehtnng  der 
vielseitigen  Anweudnngsformen  des 
rationellen  AVarmenirjtors  Imiipft, 
deren  AViedei'gatie  sich  hier  nicht 
Idhnt.  Die  Prejihezeinngen  gipfebi 
iiatiirlich  —  wie  zu  Lexoius  Zei- 
ten  —  in  eineni  Sti^rVioliode  anf 
die  Dauipfmascliiiii'  iind  gelicn 
folgericlltig  mir  n(«li  eineii  Schritt 
weiter,  indeni  sic  ;iiieh  den  A''er- 
]iuffnngsinotiiivii  cin  sieheres  Ende 
Vdranssagen. 

Das  Heftclien  l>i'aclite  soinein 

A'eiiasser    zunilelist    den     Erfolg, 

daB  die  Firnien  Friedr.  Khfpp  in 

Essen  nnd  Maschi.\enfabrik  Augs- 

lUTiG  die  Verwirklielnnig  des  vnr- 

geschlagenen  Arbeitsvei'fahrcns,  anf  i.  jj: 

gesdiiiftlirher  (irnndlage    des  das- 

sclbcsclint/.rnddiil).  IM'..\i-,(i7L'()7, 

Ansfiihrung  >md  Versiielie  danertcn 

Dal5  man  sich  dabei  ziniiielist  an 

kliU'    iiml    findi'f    seine    .'iulion^    Be- 

131  ')■   diT    niicli    (ilnir    Kiihlniantol 


Fig.  131.     Erstir  Llit>flVci>ii.li.smotiir.     Erbaiit  1S!I4. 

ill  die  Hande  nainncii.  Die  Dun-hkonstrnktion. 
in  dom  Angsbin-ger  W'nk  \(>n  1  Si)3  bis  1.S07 
die  Anscliannngen  Diesels  gclialtcn  liat.  ist 
statignni;'    in    deui    ei'sten    Vcisiiclisnidtdr    Fig. 


ist  nnd  aneh  sonst  mit  I'in/.elnon  Koiistruktidnen  auf  Talel  11  di'r  1  S93er  Drnc-k- 
selii'ift  tibereinstiiinnt.  Die  Vrrdiclitnng  diesos  mit  ]'ctrol(>nm  betriebenen  Motors 
betrug  40  bis  45  at,  alsd  die  Halfte  der  Spainnmg  des  ..aliweiehondon"  Diesel- 
srlien  Krcisprozes.ses.  Der  niicliste  ScliritI  ven  letztei'em  ali  war  die  .\nliringinig 
des  Wa.ssermantels,  der  sich  —  wie  leiejit  vorauszusehen  -  tiu'  den  jiraktisejien 
Betrieb  als   nnnntbelirlieh   erwios.     Se   enlwiekolte  sieli    in   den    folLivndiMi  .labreii  an 


')  Aus  einer  Dcnkschritt  viai  Alb.  .N.  I'.  .Iuiianninu,  Dircktor  der  Allj:.  (ies.  f.  Diesel- 
Mdtoron.     Sehnittzeichnung'eii   (liese.s  Er.stlinssmotors  siehe  Z.  il.  V.   1).  \ivj.  1897,   S.  789, 


OInidtiireu  mit  Verdichtuiin;. 
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drci  vcrscliiedoueu  Vei'.suchsmutoi'eii  alliualilicli  ciii  Arbeitsverfalireii ,  i)  welches 
zv,iM  mit  demjeiiigeu  des  „rationelleii  Warniemotors"  kamn  iioeh  etwas  gemein 
luit,  ti'otzdeiu  —  bzw.  gerade  deshalb  —  aber  in  tier  Aiisniitziing  der  fliissigen 
Brennstoffe  eineii  grofieu  Fortsehritt  bedcutet. 

Die  ersteu  often tliehen  ilitteiliuigen  uber  den  verwirkliehten  Diesel-Motor  maehte 
der  Erfiiider  selbst  in  seiuem  1897  vor  der  38.  Hauijtversauuiihuig  des  V.  D.  log. 
gehalteneii  Vortrage;  darau  anscldieUend  zeigte  Prof.  Schrotee  auf  Grmid  eigeuer 
Leistmigspriifiingcii     y.alilenmiiBig     die     wirtschaftliclie     Uberlegenheit     der     iieueii 


S^j 


Fig.  132  — 134.    35pferdiger  Dieselmotor.    Erbaut  189S  von  Fb.  Krupp  iu  Essen. 


Mascliine,-)  die  sclioii  iiiit  deiu  damaUgeii  Petroleumverbraueh  von  rund  24U  g 
fiir  1  PSe/st.  cUe  WirtscliaitlMLkeit ^  d  Verpnffiuigsmotoren  uni  das  Dojipelte  iibertraf. 
Die  sclilieBIiche  Bauart  des  nnnmelirigeii  jj'Warmemotors  fiir  fliissige  Brenn- 
stoffe" ergibt  .sich  aus  den  Kg.  132  — 134,  die  eine  von  der  gewohnlichea 
Aiigsbiu-ger  Form  etwas  abweichende  Ausfiilirung  der  Fii-ma  Feiedk.  KaiTrp  in  Essen 
dai-stelleu.  Der  Axbeitszyliuder  ist  unten  ganz  offen  nnd  wie  der  Zj^Underdeckel 
allsoitig  mit  eineni  "Wassennantel  nmgeben.  Wiilirond  des  orsten  HnVies  saugt  der 
Hanjitkolben  dureh  das  EiidaBvejitU  a  Luft  an  mid  vei-dii-htet  sie  beim  zweiteu 
Hube  auf  etwa  32  at,  ^^•odm•^_■ll  sioli  die  Ladmig  anf  550  liis  600"  <-'  i>r]iitzt. 
Km'z   vor   der   innerstcii  Kulbenstcllnna'   offnet   sicli   das  Bronnstuffvontil  b;    durcli 


')  "Ober  den  Verlauf  der  Versuche  vgl.  Z.  d.  V.  D.  Iiii:.  imi,  S.  785. 
")  A.  a.  0.  S.  845. 


.<■  ttrv.'«r>^«-j>-« 


liri  L  Teil.     .Staiiimarteii  von  Verbreiuuuigsmiitoirii. 

(lessen  nur  weiiige  Millimeter  weite  Miuicluug  [stri'imt  nun  Eiiiblaselnft  vim  rund 
4a  at  SpcUiiumg-  in  den  Yei'difMirngsraimi  und  reilit  daliei  etwas  in  der  untei'en 
Veutildiiso  befiiidliehcs  Petmleiun  feiii  zerstiiubt  luit.  Das  KnlOl  verdainpt't  und 
eutzundet  sich  in  der  liolien  Kompressionstemperatur  wiihriMid  dos  Einti-ittes. 
Die  dabei  entwickelti?  Verbrenniuig.swarnie  kaiui  nieht,  wie  es  ja  lieabsirhtigt  vcm; 
diu-ch  aiigenbliekliehe  Yolimienztmalmie  ausgegUelien  werden;  sie  erliiilit  desluUb 
die  Temperatnr  im  ZyUnder  nm  rimd  1000"  (s.  irnten)  luid  veriusacht  zudem. 
gewolmUch.  eine  Spanmmgszunahme  von  3  bis  0  at,  die  sieli  inimittelbai'  an  die 
Vertbchtuug  ansc-ldielJt  und  daliei'  ini  Diagramni  inu-  \\i_^nig  hervortritt.  Naeli  etwa 
127o  des  dritten  Kolbenweges  sclilieBt  sich  das  Brennstoffventil  6,  woraiif  sich 
die  Yerbrennnngsgase  bis  ziir  imteren  Hiibgrenze  ansdelmen  nnd,  Avio  bei  jcdcm 
anderen  Altnt;xktniotor,  wiilu'end  des  vierten  Hubes  diu-eli  das  AnslaBventU  d  mt- 
■\veiehen.  Die  Yentile  a,  b  imd  d.  sowie  das  im  eigentUclion  Betriebe  ruhende 
AiilaBventil  c  werden  durch  imrimde  Sclieiben  gesteuert,  tUe  aiif  der  oberen,  mittels 
Zwischenwelle  e  von  der  Knrbel  aus  angeti-iebeueu  Steuerwelle  f  sitzen.  Eine  anf  der 
TJiic-kseite  der  Maschine  angebrachte  Lnftpiunpe  h  verdichtet  die  Einblase-  nnd  AnlaB- 
liift  in  getreiuite  Stalilflascheu.  Das  vom  Regie]'  beeinflulite  Brennstotfpumpclion  /' 
ffirdert  das  Petroleum  vor  Begum  des  Einblasens  in  den  Dusenraum  des  Yentils  b. 


Fig.  i:«.  Fig.  136.  Fig.  137. 

Beim  Aulassen  ist  zuiiiielist  das  Sclieibonliiindel  anf  der  Welle  f  mittels  des 
Handhebels  g  in  die  rechte  GrenzsteUmig  zu  zielien  und  in  dieser  dureh  einen 
Sperrliaken  festziihalten.  lufolge  der  axialen  Yerschieljung  werden  die  EinlaB- 
niid  Auslafisclieiben  aus  dem  Bereieli  ilirer  Hebel  geriickt  und  so  die  Itinden  Yentile 
ausgesehaltet.  Dafiir  koimnt  das  im  Betriebe  selbst  mitiitige  AnlaBventil  c  zur 
Wirkmig,  mit  dessen  Heliel  nun  ein  /.weites  Nockenpaar  im  Eingriff  steht.  Nadi- 
deui  uoch  die  Km-bel  etwas  liinter  den  olieren  Totpunkt  gedrelit,  offnet  man  das 
YentU  anf  der  AulaCflasclie,  so  daB  die  Maselune  jetzt  walirend  einiger  Umliiufo 
als  Zweitakt-Druekluftmotor  ai'heitet.  Dann  wird  mit  Hilfe  des  Gestiinges  g'  der 
Sperrhalveii  gelost,  wonach  eine  in  der  hohlen  Sclieiliennabe  liegende  Sckrauben- 
feder  die  fi'eigegebenen  Steuerscheiben  in  die  Beti-ieltsstellung  sehiebt.  Damit 
dieses  Eiiu'iicken  iiiclit  unzeitig  erfolgt,  ist  ni'ben  dem  Scheilienbilndel  nocli  eine 
sogenaimte  tjberspringseheibe  angel irai lit.  deren  Aussi-linitte  das  Verseliielien  nur 
in  einer  bcstimmteu  Steacrungsstellmig  gestatten. 

Die  Gesehwindigkeitsregehnig  beniht  anf  dor  Anpassimg  der  einzeluen  Erdiil- 
ladnngen  an  die  Masehineulei.stung,  derart.  daB  die  Brennstoffpiimpe  /  von  dein  im 
UberschuB  augesaugton  Peti'oloum  nielu'  odor  weniger  in  das  Yorrat.sgefaB  zuriiek- 
driickt,  bcvor  die  Fcirderung  in  die  Yentildiise  b  lieginnt.  AVml  weniger  Breiin- 
stoff  eingepnmpt,  so  ist  die  Petroloumeinblasnng  ent.spreehend  fn'iher  lieendet,  und 
es  wird  daim  bis  zum  SeliliiB  des  A'ontLls  b  innfaeli  luir  iioeii  Luft  naeligelilasen. 
Das  Brennstoffventil  6  sell  ist  hat  bei  alien  Belastungcu  die  gleiehe  ErOffnungsdauer. 

Diese  Wirkungsweiso  laBt  vorab  den  in  di'r  zweiten  ..(ti-nndbedingung'' 
gcforderten  ..steneinden  Einfluli  von  aniien  anf  di'n  gan/.en  \'eilaid'  der  Yer- 
breinuing"    vermis.sen    nnd    deren     jtinvlifiilirung    ,,miiglielist    ]ialie    dei-    Isntliei-nie-' 
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liozwoifelii.  Das  Tiulikatoi'iliagrainni .  weli-lics  allerdiugs  soit  Einfuhnms'  iles  Diesel- 
Motors  sehoii  gnitidsatzlielie  Yeranilei'un.aeii  erfahvoii  liat,  bietet  hier  alier  voile 
Ivlarheit.  Die  ersteii  voii  Prof.  SchkOtkr  veriiffentlichten  Diagranune,  ileneii  Fig.  13.o 
ontnommeii  ist,  zeigeii  die  Yerbrennimgsspannniig  in  eiiiem  Liuienzuge,  der  liei 
oherflaehlieher  Betrachtnng  einer  Isothenne  iiielit  ganz  imiilmlich  sieht,  iiiid  Diesel 
sprielit  deiiu  aneh  in  soinem  Yorti-age  1S97  noeh  von  einer  „migefahi-  isotherniisch 
verlaiifenden  Yerlirenninig''.  i)  Zwei  Jalu'e  spater  haben  die  Diagranune  die  Form 
Fig.  136,-)  worin  die  „Isotlierme"  bereits  beh-achtlieh  gekilrzt  nnd  (lurch  eine 
I.sobare  ergiuizt  ist.  Li  deni  Diagranini  Fig.  137  des  lieutigen  Diesel-Motors^)  ist 
audi  der  letzte  Scheiii  einer  isothermisclien  Yerbrenntuig  versehwiuiden ;  letztere 
verliiuft  durelians  nnter  nnveranderlicheni  Drncke.  Fih'  die  Beibelialtuiig  dei'  einen 
Oder  anderen  dieser  Yerbreiuiimgskiu'ven ,  die  iibrigens  diu-cli  YeranderuTig  der  Zer- 
stiiuberweite .  der  Betatigiuigsdauer  des  BreuustoffventUs ,  der  Hohe  des  Einblase- 
druc'kes  usw.  leicht  zwsehen  explosiver  mid  sclileichendster  Yerbrennung  ganz  oa^ 
lieliebig  geleitet  werden  konnen,  ist  ledigUch  praktisclie  ZAveckmaBigkeit  liestinmiend;  .i.JCZ 


Fig.  138.    Temperaturen  im  angestrebten  und  wirklichen  Diesel-Motor. 


die  isotherniisclie  Yerbrennung  lileibt  aber  dabei  ganz  aiiJJer  Beti-aeht ,  da  erfalu'ungs- 
gemilfi  jede  Amiiiliermig 
an  dieselbe  mit  eiiier  1  le- 
deutenden  Yerscldecli- 
terung  der  Breuustoff- 
ansnutzung  begleitet  ist. 
"Wie  weit  der  wirk- 
lielie  AVanneniotor  von 
deni  A'orbUde  Diesels 
entteriit  ist,  lieweist  das 

Teiuperatui'diagranun 
Fig.  138,  ill  weldieui  idi 
die  ans  deni  Iiidikatordiagi'amm  Fig.  135  crmittelte  Temperatiu'kurve  des  Yerdiclitimgs- 
iind  Ausdehnimgshul les  niit  dem  Teniperatiu'diagraniui  des  „abweiclienden  Ki'eispro- 
zesses"  (Tafel  m.  Fig.  1 9  der  Drucksdirif t)  znsammengelegt  habe.  ^)  Der  Untersdiied 
zwischen  deni  Gewollten  und  dem  Erreiehten  ist  liandgreiflidi !  Bei  einer  Verdiditmigs- 
temperatm-  von  kaum  600"  beti-agt  die  Yerbrennungstemperatnr  am  Ende  der  Ein- 
blasung  iilier  1.500"  und  ninimt  infolge  Nachbreiniens  dann  nodi  luii  ruiid  150"  zu. 
Die  HOdisttemperatiu'  des  Ai-lieitsganges  lieti'ug  also  sdiou  liei  den  ersten  eiugefiihrten 
Diesel-Motoren  melii'  -vvie  das  Zweiimdeinlialbfadie,  bei  den  lieutigen  Maschinen  mit 
voUer  (ileit-lidruclavirkung  (entspr.  Diagranmi  Fig.  137)  aber  siclier  das  Dreifadie  der 
Yerdiehtmigstemperatur.  ■'')  A'"on  den  ..Grimdbedinguiigen  einer  voUkonunenen  Yer- 
brennung" ist  liiemadi  nidit  eine  in  deni  besteheuden  Warmemotor  Patent  Diesel 
eifiillt;  gerade  dadurch  aber  hat  er  nieht  niir  iiberhaupt  seine  Betriebs- 
fiihigkeit,   sondern    auch    seine   wirtsehaftliche   Uberlegenheit    erlaugt. 


-ewlL.Aj^j 


--.  V-  \.-(v^'-^-v' 


")  Z.  d.  V.  D.  Intr.  1897,  S.  819. 

"')  Z.  d.  V.  D.  Ins?.  1899,  S.  42. 

')  V.  Iherixg,  Die  Gasmaschinen,  2.  Aufl.,  S.  350. 

*)  Die  Yerzeichnung    der   Temiieraturkur\e    erfolgte    an    funffachen   VergroCermigen, 

P  V 
wobei  jede  «««  Ordinate  iiaeh  der  Gleichuiig  T„  =  -^^r  berechnet  wurde  (s.  II.  Tell,  S.  173). 

Hierin  ist  die  Gaskonstaiite  (M.iRioTTEsche  Zahl)  iS  =  29,27  fiir  Luft  (Verdichtiuigshub) 
und  R  =  29.32  fiir  die  Yerlirennungsgase  ( Ausdehnungshub).  Letztgenannter  Wert  findet 
sich  aus  den  Bestandteilen  der  Yerbreunungsga.se  des  wahrend  der  1897  er  Versuche  von 
ScHOTTLER  analvsierten  Petroleums  iliei  dem  Z.  d.  Y.  D.  Ins-.  1897,  S.  851  augesrebonen 
LuftiiberschuB  von  26",„). 

^)  Yergleiche  aufh  das  Entropiediagramni  Fig.  211,  S.  178,  II.  Teil. 
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I.  'I'cil.     Stammarten  vou  \>rbi-eiiiiuiiesm(iti: 


Ja,  mau  kaiin  aus  dor  Tatsadie,  rlaB  seit  18!)7  mit  ilor  Yoiandcniim  dcr  DiasiTaiiuue 
(vgl.  Fig.  135 — 137)  eine  Almalmie  dos  Peti-oleiuusverbraiuhcs  von  240  aiif 
185  g  stetig  Haiid  in  Hand  gegangen  ist,  alien  Einstes  folgeru,  dafi  die  Warnio- 
ausmitznng  um  so  volllionunener  \vird,  je  weiter  sich  der  .aationeUe  Warmeniotor" 
von  seinem  Yorbilde  eutfernt.  Fnd  das  ist  anch  wai-methenvetisch  dnn-Uans  lie- 
gi-undet,  was  ini  U.  Teil  norii  zii  beweisen  ist  (s.  S.   158). 

Diese  imerwai-teto  Wendiing  in  der  Entstelinng  mid  Eiitwicklnng  der  Diesel- 
Ma.seliine  liat  nnii  abei-  anch  eine  bedenkliclie  Seite.  niimlich  iji  patentrechtliclier 
Hinsielit.  auf  wi^lcho  hior  wegen  des  in   nngezalilten  Griindnngen   die  "Welt  uni- 

spanneuden  Diesel-Mono- 
pols  kiu'z  luiigewiesen 
werdeu  nniB.  Das  Haupt- 
pateut  67  207  schiit/.t  das 
in  dor  ersten  nud  zweiton 
„Gmndbediuginig"  festge- 
legte  Ail)eitsvorfahron  i); 
es  fiudetanf  deii  liostchen- 
don  Motiir  koine  Anwen- 
dnng,  weiin  desseu  Wlr- 
kungsweise  diesen  lieideu 
(Truiidbedingnngou  niclit 
r'iits|iricht.  Naehdem  die 
laut  I'ateiit  anniihornd  iso- 
thennisili  ibircliziifiihren- 
de  Yerbreiiiumg  in  "W'irk- 
liilikeit  mit  einor  rinid 
dreifaehen  Zimahnie  der 
Tonipcn-atiu'  mid  fernermit 
einer,  allerdings  verhiilt- 
nisniiiliig  geringen,  Spann- 
imgsznnalnne  verlanft,  ist 
von  den  patentierten  Er- 
findnng.sgedankcM  lodig- 
licli  die  Erzciignn;;-  der 
Zimdnngstemperatnr  dnn-li  Kdniiu-essiini  M-iwirklicht;  cili  alici-  dieser  Gedanlce  fiir 
sic-h  iiberhanpt  nocli  sclnitzfiihig  ist,  kann  ini  HinbUek  anf  die  alteren  .\rbeiten 
Hargreaves  (S.  !i2).  (/.mmtaixes  (S.  94)  n.  a.  leelit  zwoifeUiaft  seiii.  DnJSEii  selbst 
scheint  gerade  auf  diesen  Erfindungsgcdankeu  aufangs  am  wenigsten  "Wert  gelegt  zu 
haben,  da  or  auf  Seito  1  (i  seiner  Drncksi-brift  boi  Hesproolumg  dor  Yerbronnnng  nntor  ab- 
nchmendoni  Drncke  sa.ut:  ..Nun  findot  Ziindnni;'  statt.  oiitweder  kiinstiirji  odor, 
\vonn  die  Temiioi-atuj'  7"  Imrh  yi'iiui;'  ist,  dui'cli  Sidlistziinduiif;'."  l)riiirnts|ii-rclicnd 
ist  audi   die  Vcrdichtiiniisziinibuiji'   in    ili'ii    dn^i  ..<.liinidbcdiiiguiigcn'"   nicht  iTwahnt. 


Fig.  13'J.    Dicsil-VuiljuiiJiuotur. 
Ei'biiut  1896  von  der  Maschinenfabrik  Augsburg. 


'l  Dor  Haiiptaiis|inicli  des  D.  U.  P.  .\'r.  67  207  vom  28.  Fcliruai'  1S92  lautct:  ..Arlieits- 
•verfahren  fur  Vcrljieiimiiiifskraftniascliinon.  gokennzeiclniet  iladiiicli.  ilaC  in  eineiii  Zyliiidnr 
TOm  Arbeitskollioii  rciiic  Luft  odor  anderes  indirt'eroiitos  Gas  (hzw.  Dainpt'l  mit  rciner  Liift 
so  stark  verdichtet  wird,  daH  die  hierdurcli  entstan<|pii('  Tciiiperatur  weit  iiber  der  Ent- 
7,undungsteniperatiir  des  zu  benutzendeii  liieunstottrs  liejjt.  worauf  dio  lireiiiistutfzutuhr  vom 
toten  Pniikte  ab  su  alhiiahlich  stattfiiKb>t,  daE  die  Verbionnuug  wei,^'!!  des  au.sschiebetideii 
Kolbens  uiid  dor  daduirh  liewirktoii  Expansion  der  verdiehteten  Luft  (bzw.  dps  Gases) 
obne  wosentliclie  Druck-  und  Tempera turerliiibuni;  iTfolaft.  woiauf  nath  Absclilutl 
der  Brennstcitl'zufuhr  die  weitere  fl\pansii)n  <ler  iiu  Arbeitszylinder  lietindlieheii  Gasmasso 
stattfindet."     .Viispnicli  2  sehiitzt  cine  nebensiiehbche  Ausfiihrmicrsforin. 


Olimitoreu  mit  \'enlichtuii<r. 
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DaB  die  Verdirhtung  vmi  Liift  bis  iilicv  die  Entzunduni;stoiiii»Tatur  di^s  Hrenii- 
stoffes  imd  ilie  Einblasiirig  des  letzteren  in  die  .so  ei'hitzte  Liiftiueago  an  .sicli  des 
Pateatseliutzes  liar  ist,  beweist  neuerdiiigs  uamentlich  der  Hasehvaiuler-3lotor  (S.  124), 
dessen  Ai-beitsverfahi'eu  diese  beideii  Grimdgedaiikeu  ja  als  Hanptnierkmale  triigt 
imd  dieselben  offenknndig  verwertet.  GewiB,  Haselwaxdek  vcrdiehtot  nur  bis  auf 
etwa  '20  at,  aber  niclit  aus  patetitrec-litlieheii  (ii-iinden,  sondeni  eiiifach  weil  ihii 
die  Praxis  zwiugt,  bei  der  auf  die  Yerdichtmig  folgeudeii  Verbremumg  (Verpiiffiing) 
eine  bestimmte  Driukgrenze  zii  walu-en.  Oluie  eineu  Schiitt  aiif  Diesels  Schutz- 
gebiet  zii  tun,  wi'u-do  ini  Haseh\'ander-Motor  —  uui  bei  diesem  Beispiel  zu  lileiben  — 
ebeiisogiit  anf  25  oder  35  at  verdichtet  uiid  sollist  die  Breiinstoffeintiihning,  statt 
wie  jetzt  bis  zuni  imieren  Totpimkt.  beliebig  iiber  dieseu  hiiiaiis  fortgesetzt  wei'den 
konnen,  solange  dabei  die  isotliermisi-he  Yerbrennung  fcnigehalte]i  wird.  '-j 

Fiii'  den  rationellen  Warmeniotov  war  auf  Tafel  n  der  Diesel  schen  Dnick- 
sehinft  von  vornherein  die  Yerbnndan<irdnnng  festgelegt.  Xaolidem  der  Ein- 
zylindermotor  sich  beti'iebs- 
fahig  envieseu  liatte,  nahin 
die  Maschesexf^vbruc  Augs- 
BUEG,  1S96  die  Yersuohe  mit 
der.  hanptsachlieh  fiir  den 
Gasbetrieb  in  Frage  koinmen- 
den,  zweistnfigeu  Ausdehnung 
an  einer  groBen  Dreizylindcr- 
masdiiiie  anf,  deren  Ant'liau 
das  Schaubild  Fig.  139  or- 
kennen  laBt. -)  Das  Schema 
Fig.  14:0  nnd  die  zngehorige 
Tafel  18  erldaren  dieWirkungs- 
■\veise.3)  Tliereiiistiiumend  mit 

der  Verb\uid-Gasmaschine  Ottos  (Fig.  50.  S.  47)  arbciten  audi  liier  die  beiden 
seitlicheu  Verbrennungszylinder  a  nnd  6  ini  Yiertakt,  der  abwec-hselnd  aiis  diesen 
gespeiste  Niederdniekzylinder  c  aber  ini  Zweitakt.  Die  Yorverdichtung  tier  Ladling 
anf  der  nnteren  Seite  des  Niederdrnckkolbeii.s  bezweckt,  ein  groBeres  Lnft- 
gewieht  in  die  Yerbreimungszylinder  zu  bringen  mid  dadurch  in  ihneii  den 
Enddruek  der  Ausdehnung.  also  audi  die  Aufangsspaniiuiiu'  im  Xiederdruck- 
zvUiider  zu  erhi'ihen. 


Fig.  140.    Diesel -Verbuudmotor. 


^)  In  dem  Streit  um  die  schichtenweise  Lagerung  und  den  Viertakt  der  urspriinglichen 
Otto-Motoren  ist  hier  der  beste  Priizedenzfall  gegeben.  Das  reichsgeriehtlitlie  Urteil  Torn 
9.  Jannar  188(i,  durch  welches  da.s  Stanmipatent  Ottos  Nr.  532  bis  auf  eiiien  unwesentlichen 
Anspruch  veruichtet  wurde,  ist  in  der  Begriindung  ver<liditet:  „Nun  mag  (He  Nichtigkeits- 
beklagte  (d.  h.  die  Gasmotoeex-Fabkik  Dedtz)  tiber  den  Gang  ihrer  Motoren  so  viel  Hypo- 
thesen  aufstellen,  wie  sie  will.  Das  beeintrachtigt  niclit  die  Giiltigkeit  der  ihr  fiir  die  ver- 
schiedenen  Modifikationen  des  Gasmntors  erteilten  Patente.  Wenn  sie  aber  ihre  Erkliirungs- 
versuche  als  eft'ektive  A'organge  und  als  von  ihr  dargesteUte  Arten  des  Verfahrens  hinstellt, 
und  dafiir  einen  allgemeinen  Pateiitschutz  fordert,  so  muC  sie  in  der  Lage  sein,  zu  beweisen, 
daC  die  Vorgiinge  sich  gerade  so  voUziehen.  wie  die  Xichtigkeitsbeklagte  .sich  dieselben 
denkt.  Vermag  sie  das  nicht,  so  wiirde  ihr  tiei  Aufreohtcrhaltung  des  Patentes  ein  Patent- 
schutz  gewiihrt.  welcher  iiber  dasjenige  hinausgeht,  was  der  Erhnder  erfunden  liat  .  .  ." 
(Patentblatt  1886,  S.  77—93.  auszugsweise  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1886,  S.  266.)  DaB  dieser  Beweis 
nicht  erbracht  werden  konnte.  hatte  den  Verlust  der  vier  ersten  Patentanspriiche  des  ge- 
nannten  Patentes  zur  Polge.  Fiir  den  Diesel-Motor  liegt  die  Sache  iioch  schlimmer;  bei 
ihm  kann  tatsiichlicli  klar  bewiesen  werden,  „  .  .  .  daC  die  Yorgange  sich  nicht  so  voUziehen, 
wie  der  Ertinder  sich  diesellieu  gedacht  hat". 

-|  Aus  der  obengenaimten  Denkschrift  ilcr  Dircktion  der  Alls;.  Ges.  f.  Diesel-Motoreu. 

'i  Z.  d.  Y.   I).  Ing.  1897,  S.  788. 


1  Od  r.  Tinl.     Stanimavton  Ton  \'('rliic'niiuii2'^iiiiitnn'n. 

Tafel  18.  Arlieitssehoma  des  Diesel-Verliuml-^Iotors. 


Mittelzvlinder  c. 


Linker 

Verbr.-ZTlinder  a.  i     ,  1.1       j 

einiachwu'kend,  i       -it     ^ 

,T-     ,   1  ,  unten  Vorkomiir.. 

im   v  lertakt  ,        xt     1 

arbeitend  '  ' 


Viertakt 

Oder 

zwei  Umdr. 


erste 
Umdr. 


Einsaugen  von 
oben  '  kompr.  Luftausd. 
L  Zwischengefiifi 


unten 


1,  Nachkonipr.  der 

"^'''  Luft 


Auspuff 


zweite 
Umdr. 


Einsaugen  frisch. 
aim.  Luft 


Nachexpansion 

aus  reehtem 
Verbr.-Zvlinder 


'  Vorkompr.  d.  Luft 
i.  d.  Zwisehengef. 


Verbrennung  und 
Beginn  d.  Expans. 


Ubersohieben   »>- 
,  in  den  Mittelzyl. 

und  gleichzeitige 
X    Nachexpansion 


unten 


Auspuff 


R.'.-htrr 

Verlir.-Zylinder /), 

einfachwirkend, 

ini  Viertakt 

arbeitend 


Verbrennung  und 
Beginn  d.  Expans. 


-<«i  Ubersohieben 
in  den  Mittelzyl. 
und  gleichzeitige 

X    Nachexpansion 


Einsaugen  frisch. 
atm.  Luft 


m»- 

Naohexpansion 

aus  linkem 

m  Verbr.-Zylinder 

I 'Vorkompr.  d.  Luft 
I  i.  d.  Zwisehengef. 


Einsaugen  von 
kompr.  Luft  aus  d. 
I  Zwischengefiifi 

Y 


Nachkompr.  der 
Luft 


Stellung  der  Kurbeln      

ulle  in  einer  Ebene)  |     \ 


.n. 


'LT 


Die  Versuchsmascliine  hatto  22U  imn  lIoi-lKh-uck-  nml  ."ilii  mm  Xioilordnirk- 
Zyliaiderbohrung,  400  jmu  Kolbenhuli  uml  sitllte  bei  150  rimii-.  i.  i\.  Mtu.  imniinl 
1.50  PSe  leistpii.  Als  B)-eiinstnff  wiiiih'  Ijainpeiipetrolpiim  ln-iiutzt.  lui  liesten 
YersiiL-hszustando  lirferte  die  Gosamtexpansinn  (durdi  beiile  Zylindor)  einoii  iiiittleren 
indizierten    Kolbondnic-k    von    vniid    4,5    lvi;-/ii<'Mi,    dem    eiii   jj,- =  8,5    kg/iicm    des 

thl■llr^ti^c■llen  Spannnngs(liagTamine.s  gegen- 
i'lliorstand:  der  YOlligkiMtsgrad  blieb  also  iinter 
0,55,  und  inehi'  wio  45 "/o  dei'  ontwirkolton 
\\';ii'me  g-ingen  (liin-li  ilii'  Vcrliiindaiinrdniiiig 
vcrlorcn.  Die  t'liertiilining  der  Vcrlirciimings- 
gase  vnm  Hiiclidi'uck-  zmii  Niedei-driickzyiiiider 
liatte  alli'iii   eineii   SpaiiiiiiiiL;salifalI    mhi    I'liiid 


Fig.  141. 


1(1  at    iidi'i-    '   (  des  Hiielistdrui-kes   y.iir  Kolge. 


lU'v  vii'l  w  I'liii^i'i-  iliircli  (lie  Sti'oniiiiigswidei- 
stiinde,  als  dureli  das  starkr  Trmperatiu'getalli'  in  di'ii  aid's  wii-ksainste  gekiihlten 
tlberstroinventilen  verursaclit  wiii-de.  Dei-  Petroleiuiiverlnaucli  war  demeiitsprechend 
uiigelieuer  —  ein  ^lelui'aclies  des  Verbraudies  kleiner  Eiiizylindennotni-iMi :  dii' 
EigeuAviderstando  der  Masehine  hatten  (4ieiifalls  eine  nnziilassige  Hiilie  und  lieBen 
eine  geniigende  .spezifische  Leistnngsfaliigkeit  nielit  ei-wavten.  So  konnti-  das  Knd- 
ergebnis,  ■\vio  bei  alien  fi-iihereji  \'('i-liinidni<itori'n,  trntz  diT  aiirj;i'wciid''1i'ii  ln'ilnitiii- 
di'ii    .Mittc'j    nm'  cin   ganzlichci'   Milicrl'iil;;-   si'in. 


( Miiicitoieu  iiiit  Venliihtunsr. 
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Betriebsergebnisse.     a)  A^ersudir  vmi  SchuOteh,  ausgi'ffilirt  iiii  Ajiril  1897 
an   einem   18  bis  20pfer(ligen  Slotor  von 

250,35  mm  Boluning  nud  398,5  nun  Hnb  iles  Haupt/.yUmlers, 
71)        111111  Bolu-mig'  iind   900      nun  Hub  der  Luftpumpe,  also 
25,5  :  1  Verhaltnis  der  Hubvoliimen  beider. 
Wiilueud  dpi'  Versuche  ^^•^u■do  amerikaiiisclios  Lampenpeti'olemu  beuutzt,  dessen 
xuiterer  Heizwert  10  206  WE/kg   und   spezifisclies  (jcwirlit  0,7955    betrug.     Jede 
Versiiclisreihe  dauerte  eiue  Stunde.     Die  letzte  Spalte  der  Tafel  19  enthalt  eiuige 
der  von  Diesel  fiir  seinen  „Idealinotor"  bereelmoten  Zalilemverte. 

Tafel  19. 


Aiisget'iilirter  Diesel-llotor  1897 


Versuchsreihe 


Belastung voile      voile      halbe      halbe 


Ideal- 
Motor 
1893 


Umdr.  i.  d.  Min 

Bremsleistimg PSe 

Ai'beits- 1  uiittl.  iiidiz.  Kolbendi'.  kg/qcm 
zylinder )  indiz.  Bruttoleistung-      .     PSi 

Liift-    \  niittl.  indiz.  Kolbendr.  Icg/qcm 

piunpe  )  indiz.  Pmupenarbeit      .     PSi 

Indizierte  Nettoleistimg ....     PSi 

Verhaltn.  dor  posit,  ziu  negat.  Gesauitarbeit 

des  Ausdeknmigs-  u.  Yerdit-litnngshubes 
PetroleiunverbraiK'h  fiii-   1   PSe/st. 

(Leerlauf  1,880  kg  stimfUieli) 
Kuhlwas.serverbraneh  fiir  1  PSe/st.  kg 
KiiUwasserwarmo  fiir  1  PSe/st.  .  WE 
ilittlere  Temperatiu-  der  Abgasc 
Verdiclitungsspauuimg  . 
Hochste  VerbrennungsspannTmg 
Yerdiclitimgstemperatiir  etwa  . 
A'^erbrennimgstemperatiu-  etwa . 


154,1 

9,58 


Ijuftmengi-  aiif   1   kg  Enli'il 


.  at 
.  at 
.00 
.00 
.kg 


7,44 

7,38 

27,85 

24,77 

4,38 

4,45 

1,29 

1,17 

26,56 

23,69 

0,433 

0,433 

247 

238 

70 

92,4 

980 

975 

404 

378 

32,5 

32,5 

36 

36 

550 

550 

1600 

1600 

18,62 

18,62 

26 

26 

33,7 

34,7 

71 

72 

74,8 

75,5 

''5  2 

26,2 

100 


0,7 


139,2 
1280 

101,1 
1230 

1  Null 

260 

260 

32 

32 

250 

33,5 

33,5 

250 

480 

480 

800 

1200 

1200 

800 

31,9 

31,9 

99,32 

116 

116 

780 

38,9 

37,9 

m  =  73 

54 

55 

57,8 

59,6 

22,5 

22,6 

V 

also  LuftiibersiAnli o^^ 

Indizierter  thermischer  Wu-kirngsgrad  o/q 
Mechanisolier  Wirtauigsgrad  lirvitto  .  o/^ 
Mechanischer  Wirlumgsgrad  netto  .  o/^ 
Wirt-schaftlicher  Wii-kmigRgTad      .     . "/(, 

b)  Yersnuhe  von  (t.  v.  Doeim',  ausgefiilu't 
1899  an  zwei  Diosel-Motoren  der  Fii-ma  Ltj1)\v. 
Nobel  in  Petersbiug  iiu  Betiiebe  mit  Rohnaphtha. 
Der  erstnntersuclite  30  pferdige  Motor  war  von 
der  MASCHr»fENT'.\Bnnc  ArGSBUiJG,  die  20 pferdige 
Mascbine  vou  der  geuaiiuten  russischeu  Fiima 
selbst  erbaut.    Kousti-uktiv  deckten  sich  beide  Fig- 1*2. 

Motoren  ini  weseutUeheu  mit  der  vorbeschriebenen  dontschen  Ausfiilu-uug.  Die  Naphtha 
hatte  einen  dmx-hseluuttlicheii  Heizwert  von  10148  A\'E/kg  und  0,8754  bis  0,8786 
spezifisches  Gewicht.     Tafol  2(J  und   21   enthalten  die  wesentlichen  Versuchswerte. 
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Tafel  20. 


I.  Motor  von  300  mm  Bohrimg,  458  nim  Hub  unci  30  PSe  Nennleistimg-. 


Versncli 

Umdr. 

N. 

N, 

c. 

ta 

K„ 

Vi 

11m 

Vw 

Nr. 

i.d.Min. 

PSe 

PSi 

S 

•C 

WE 

7« 

% 

"/o 

1 

181,3 

leer 

14,45 

2500  (standi.) 

36 

2 

181,0 

2 

14,50 

1345 

38,2 

21,1 

4.6 

3 

180,8 

4 

14.56 

728 

39,7 

21,5 

8,5 

i 

180,5 

6 

14.02 

530 

40,2 

29,1 

11,8 

5 

180,2 

8 

14,70 

435 

40,7 

35,2 

14,3 

6 

179,9 

10 

14,80 

379 

40,7 

40,3 

16,5 

7 

179,7 

12 

14,95 

343 

40,7 

44,5 

18,1 

8 

179,4 

14 

15,07 

319 

. 

40,5 

48,2 

19,5 

9 

179,2 

16 

15,22 

302 

40,2 

51,2 

20,6 

10 

178,9 

18 

15,40 

289 

230 

940 

40,0 

53,9 

91  r. 

11 

178,6 

20 

15,54 

278 

275 

920 

39,7 

56,3 

22,4 

12 

178,3 

22 

15,70 

270 

325 

900 

39,4 

58,6 

23,1 

13 

178,1 

24 

15,87 

263 

365 

875 

39,4 

60,2 

23,7 

14 

177,8 

26 

16,00 

257 

395 

850 

39,2 

01,9 

24,3 

15 

177,5 

28 

16,16 

253 

420 

830 

38,7 

63,4 

24,6 

16 

177,2 

30 

16,35 

249 

435 

805 

38,6 

64,7 

25,0 

17 

177,0 

32 

16,54 

247 

445 

785 

38,3 

65,9 

25,3 

18 

176,7 

34 

16,73 

245 

455 

770 

38,0 

07,0 

25,5 

19 

176.4 

36 

16,94 

244 

4( 

)5 

755 

37,5 

68,0 

25,7 

TaM  21. 


n.  Motor  von  260  nun  Bohnmg,  410  nuu  Hiili  iiud  20  PSe 


Versuch ,    Umdr. 
Nr.        i.  d.  Min. 


1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 


195,3 
195,8 
195,3 
19.5,2 
195,1 
195,0 
194,9 
194,8 
194,6 
194,4 
194,2 
193,8 
193,2 
1  93.0 


PSe 


leer 
2 

4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
20 


PSi 


O. 


"C 


0/ 


Nennleistiiug. 


11,40 
11,44 
11,50 
11,57 
11,65 
11,76 
11,90 
12,07 
12,25 
12,46 
12,70 
13,00 
13,40 
1  3.90 


1430  (stiindl.) 
840 
484 
300 
310 
278 
258 
246 
236 
230 
226 
224 
223 
223 


230 
258 
282 
305 
325 
345 
360 
375 
388 


42,8 
49,8 
49,8 
49,4 
49,0 
48,7 
47,9 
47,2 
46,5 
45,8 
45,1 
44,2 
43,6 
43,0 


14,9 
25,8 
34,2 
40,7 
46,0 
50,2 
53,7 
56,6 
59,0 
61,1 
62,8 
64,1 
05,2 


7,4 
12,8 
17,0 
20,1 
22,3 
24,1 
25,3 
26,4 
27,1 
27,6 
27,8 
27,9 
27.9 


In  den  Ivopfeii  der  Tafeln  "20  und  "_'l  lic/.ciclinen:  Ne  die  Breiiisleistiing',  Nr=  Nt  —  Ne 
die  indizierte  Reibiiiijjsaibeit,  6'«  deu  Xapiitliaveiliraucli  fiir  1  PScst.,  ta  die  Temperatur 
der  Auspuffgase,  Kw  die  Kuhlwa.ssenvarme  fiii'  1  PSe/st.,  i]i  ilen  indi/.ierten  tlieiniischen, 
ri,n  den  niechaniselien  und  rju^  den  wirtschaftlichen  M'^ii'kungsgrad.  Man  l)caolite  die  g-eringc 
Veianderlichlveit  von  N,-  hei  alien  Bela^tungsstufen. 
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Die  Zahli'invorte  siiid  iiiclit  alio  tliiri-h  Messiiny  festgestellt,  sondci-ii  zinii  Toil 
als  Zwisi/hemvovto  aus  ileii  grapliisi-li  aiifj;-otragenen  Avivklichen  Priifiiiigsorgolmissen 
abg-egriffen.  Das  AjilaBdiagTamiu  Fig.  141,  S.  lOG,  Leerlanfdiagi'amm  Fig.  142,  S.  107 
niid  Regeldiagranuu  Fig.  143  gelioren  dieseii  Vcrsnclien  an;  die  in  Fig.  141  anf- 
fallende  schneUe  Almalune  dei'  Eintrittsspamunigen  hiingt  natiii-licli  niit  der  end- 
lichen  Grofie  de.'<  AnlaBgefaBes  znsanimon.  Die  deni  Diesol-Mntor  allgoniein  eigene 
feino  Regelfahigkeit  kommt  in  dem  Diagnunm  Fig.  141!  hilliscli  ziim  Ansdnirk. 
(Neiiere  Priifnugsergebnisse  sielie  ini  IV.  Toil.) 

at  of 

SO 


Fig.  14.3.  Fig.  14i. 

Man  ist  lioi  Bonrteilnng  do.s  S2)annnngS(.liagraninios  dos  Diesel-Motore  geneigt, 
(lessen  Fliichenentwii-klnng  lizw.  Ai'beitswert  zu  unteisrhiitzen;  das  Aviiklidie 
Leistiuigsverlialtiiis  zwisclien  jeneni  nnd  den  zeitgeniiiBon  Yerpuffiuigs-Gasniasehinen 
beh'agt,  den  mittleren  indizierten  Kolbendriicken  cntsjjrechend  (Fig.  144),  rnnd  8  :  7. 


Diesel-Giildner. 

Die  hohen  Anfangsdriicke  des  Die.sel-Verfahrens  niachen  sich  boi  der  Diiivh- 
konstruktion  der  groBen  ModelJe  storeud  benierkbar,  indeni  alsdann  be.sonders  das 
Kurbelgetriebe  sehwer  zu  beherrschende  Abinessungen  anniimnt.  Dadiu-eh  luid 
diu'cli  die  weitere  Eigenai't  des  Verfaln'ens,  daB  flie  Vorteilung  nnd  Yergasung 
des  Brennstoffes  erst  innerhalb  des  Ai-beitszylinder.s  nnd  in  Bruchteilen  einer  Seknnde 
vor  sich  gelien  muB  (vgl.  S.  34),  stoBt  der  Diesel-Motor  in  der  YergroBernng 
des  Zylinderdurehniessers  viel  ehor  auf  die  Aiisfiilu'ungsgrenze,  wie  die  Verpnffinigs- 
maschine.  Eine  Steigerung  der  Leistnng  dnrcli  YergroBernng  <les  Kolbonhubes 
Oder  der  Geschwindigkeit  ist  ans  anderen  zwingenden  Griinden  andi  uui-  in  lie- 
schranktein  MaBe  znlassig  nnd  es  bleilit  danacli  als  einziges  Mittel,  dureh  moglichste 
Erholiung  seiner  spezifischen  Leistnng  die  Leistnngsgrenze  des  Einzylindermotoi'S 
zu  erweitern,  was  nnr  noi'li  dureli  Vermindermig  der  Ai'beitstaicte  geschehen  kanii. 
Solche  Erwagungen  legten  schoii  friihzeitig  nalio.  das  Diesel-Yerfabren  audi  ini 
Zweitakt  durchzufiiliren. 

Der  er,=ite  Zweitakt- Diesel -Motor,  Fig.  145  —  14S,  wurde  1890  von  ^y'\ 
JlASCiuxENTABiinv  AuGSBXiRG  uacli  meiiieu  Konstruktionen  erbaut;  (^r  hat  mit  iler 
Yiertaktmaschine  Diesels  nur  das  eigeutliche  Ai'lieitsvin-fahreii  genieiu,  ist  hiugegcn 
in  seiner  iibrigen  Wii'kungsweise  nnd  baidichen  Anordnimg  unabhangig.  Die 
Goradfiilirung  a  ist  als  Spfilpumpe  des  Yerbrennungszylinders  b  und  zugieieh  als 
Yorkonipressor  dei-  Hoclidrurkpnnij)e  c  gestaltet.  TJin  den  Hanptkolben,  wie  beiin 
A'iertaktniotor,  stjindig  der  Iviililenden  Luft  anszusetzeu,  l)leilit  die  Yorderseite  b'  des 
ArbeitszyMnders  b  uiibemitzt.  Luftpumpe  a  schiebt  ungefalu'  0,9  ihrer  Ffirdei'- 
nienge  diueh  die  Kanale  a'  in  den  hohlen  RahnienfuB  nnd  naeli  Abtleckung  cUeser 
Kanale  den  Kest  dnreh  AnsehhiB  c'  in  die  Hoelidruckpunipe  c,  wobei  in  dieser 
die  Spannnng  auf  4  liis  G  at  steigt. i)  Die  Einblaseluft  wird  also  zweistnfig  ver- 
diclitet,  Avodui'di  sich  die  Al miessiuigen   der  Pnnipe  c,    die   nur   vdii   .">  auf  45  at 


•j  D.  R.  P.   Xi-.  124148.  auf  den  DeckTramcTi  H.  Eckh.\rdt  erteilt. 
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zu  koinpriiuieren  hat.  so  viol  verkleinern,  dnii  sio  ilureh  die  iiekic'iiifte  Stonov- 
Avelle  d  mitlietriebon  wevdeii  kann.  Dio  Helikoideiinider  dor  letztorcii  laiifeu 
standig    in    eineiii    toilwoise    nnrli    don    vordoren   KnrbellaniM-fid!    fiillomlcii    (>iliado. 


lJi-oiiiist(iffvoiitil  e  iiiid  AiilaUventil  /  wi.tiIimi  diin-li  di'ii>o|licii  Damuoii  g,  Aiislall- 
vcutil  h  diiii-h  ilrii  Stii-nnockoii  /  liowi'i;!.  Iiiiii-h  \'i'idi-i'li,-ii  dos  ITandliobels  k 
wild    dio   Si-li\viii,n-iiiit;sacliso    dos    Aiislalllu'lii'ls    h'    mid    uli'icli/.i'itji;-    das    si'Ml(rocii1o 


Fig.  149. 


<  >liii()tiiivii  iiiit  N'cnliclitini^'.  Ill 

EinlaBgcstange  in  soiiuMi  Kiijifi'ii  e'  iiml  f  sn  vcvsi-liolioii,  dalj  die  ilrci  gesteuerteii 
Ventilc  e,  /  und  h  eine  doin  AiUas.seii  odor  deiu  Bctiic^lio  gemilBe  Betiitigiing' 
erfalu'cn.  1)  Di(^  iiiit  riiift]mffei'  verseheiiPii  Sang-  nnd  Dnickventile  doi-  Spiil- 
piimpe  a  sind  sollisttiitiu  iiiid  diircli  einc  seitlirlio  Offiiung  /  in  doi-  Halunenwanil 
loicht  /.ii  oiTpiehon. 

Nacli  otwa  0,0  Aiisdelimiugslndi  Icgt  dor  Hauiitkullicii  I'iiicii  l<lciacn,  in  das 
Roll!'  m  niiindeiideii  Au.spuffl:ana]  fioi,  inn  den  gleicli  danaeh  sifh  uffnenden  AnslaB- 
kegcl  h  /.w  cntlasten.  Alsdann  stri'mit  dio  Spfillnft  aiis  diMii  KalnnonfnB  dnri'li 
das  Kiiln-  n  in  d(?n  Zylindoi-  6  nnd  ,sc-liirl)t  ^^ 
die  Abgaso  voi-  sicli  her  dnrdi  Vontil  h 
ins  Fi-eio.  Das  sellisttatigo  Riieksclilag- 
ventil  0  gestattet,  lioi  voUem  Ausdeh- 
nnngshuhe  .die  Answaschnng  nocii  wali- 
rend  i/^  bis  '/g  des  Riieldmlies  andancni 
7.\\  lassen,  was  nicht  mfiglic'li  ist,  wenn 
man  znr  Vornieidinig  dieses  Yentils  die  Anspnff-  nnd  Einstrenikanale  in  einc 
Ebene  riielit.  retreleninimnipe  p  hat  den  Exzentevanh-ieb  q\  ilu-  Kollien  driickt 
euien  veranderlieheu  Teil  des  angesaugten  Erdoles  dnrch  das  gesteuerte  Saug- 
vpntil  znriiek,  \vesh;iib  dieses  PnmpenventUclien  erst  wahrend  des  Dnicldmbes 
zwangijinfig  gcselilossen  wii-d.  Unter  dem  Einfhisse  des  Aehsenveglers  /•,  dessen 
Schntzhanbe  nebenliei  als  Sehwiuigscheibe  dor  StiMici-wclle  wirkt,  erfolgt  der 
SangventiischbiB  der  Bekistnng  entspreehend  friiher  oder  sjiilter,  was  einer  Ver- 
nielu-nng  nder  A^n-niindornng  der  m  den  Hanptzylinder  gelangenden  Petrolenm- 
nienge  entsprielit. 

Betriebsergebnisse.     Der    Mutor    wurde    niu'    zn    Versnehszweekeu    benutzt. 
Bei  der  ln'ichsten  I'ndanfszahl  25U  i.  d.  Min.  loi.stetc  er  bis  23  PSi,  entspreehend 
einrni    niittleren    incbziertcn    Kellien- 
ih-nrke  von  8,5  kg/t|i-ni,  wotiei  tiesten- 
falls     pui     Petrolenniverbraneh     von 
147  g   fih'    1  PSi/st.,    also   cin    indi- 

zicrtoi-      therniischer      Wirknngsgrad  .-    i^aschen 

v(in   iinid  43''/o  erreieht  wurde.     Be-  Fi,»-.  i.50. 

zogen    anf     die    Bremsleistnng     war 

die  AViinneausnntzung  viol  unginistigor,  da  der  Motor  infolge  der  groBen  Pniupen- 
niid  Reilinngsarl)eit  nieht  ftber  ]  1  PSe  dauernd  leisten  kounte.  Der  Yerbrauch 
stieg  dadiu'ch  anf  275  liis  3U0  g  fiir  1  PSe/st.  Ini  Leerlanf  wnrdeji  sttlndlich 
1,25  bis  1,35  kg  Peti-olenni  verbrauulit.  Das  Kiililwasser  entfiihi'te  670  bis  701)  A\'E 
fiu-  1  PSi/st.  Infolge  des  reieliliehen  tJbersehnsses  an  Spiillnft  mid  der  aneh  sonst 
zweekinJiBigen  Answasehnng  des  Hanptzylhiders  war  die  A^'erlirennnng  bis  znr 
oberen  Leistnngsgrenzo  vollkominen,  ^^'as  ja  ancli  schon  die  hohe  indizierte  Warme- 
ausbente  (j;ycvj0,43)  offenbart.  Die  nngewohnlicli  groBe  Widerstandsarbeit  ist  bei 
emer  ei'sten  Versnehsniaschine  dieser  Art  nicht  absi-hrecki'nd :  spjltere  Ansffdirnngen 
liefertoji  hierfiir  bedentend   kleinere  Wi'rte. 

Dor  lian  nnd  Vertrieb  (k"'r  Dii'scl-HiUdner-Motoren  ist  naeli  Absehbd!  der 
Angstinrger  Vers\irlio  an  di(;  Dieskl  Esgiae  Co.  in  London  i'lbergegangen.  Ein 
von  der  enghsehen  Li/.onzfii-ma  SeoTT  i^  Hodgsox  in  ilanehester  ausgefiilirter  nnd 
von  ihr  selbst  genan  uiitcrsnchti'i'  2()pfordiger  Jlotor  der  gezeiehneten  Banart 
ergab  ilitte   19(l1    (in   diMitschc   ^\'(M■to   nnigorechnef): 

M  D.  R.  P.  Nr.  1IJ95H2  und  111.302,  auf  den  vorgenannten  Decknamen  ertoilt. 
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I.  Toil.     8t;\mniart('n  von  Vprbreiimiii'^'snuitnri'ii. 


Tafol  22. 


U.20  rsi 

2,43  PSi 


Iiidizierte  Bnittoloistiing  . 
Incliz.  Ai'beit  iler  Spulpuinpi 
Iiidizierte  Ai-beit  der  Eiiibla.se- 

liiftpiimi.e 4.S9  PSi 

IiidiziiTto  Pumpenarbf'it   ins- 

gesaiut 7,32  PSi 

Iiidizierte  Nettoleistuiig    .     .  2G.8S  PSi 

Premsleistiing 21,85  PSe 

Leerlaufarbeit  (incUzioi-te) .     .   12,35  PSi 


Verbraueli  an  Ijilligeiu  Sulan'jl 
(H-^  10  000  "WE/kg) 
fih-   1    PSi/st.  iiettoi).     .     .      185  gr 
fiii-   1    PSi  St.  brutto-')     .      .      146  gr 
fill'   1    PSo^'st 228  gr 

als  Wii-lauigsgradc 

,y„,  =  0,815  netto  i)  bzw.  =  0,G4    1  irutto  -') 

rji  =  0,341  netto  i)bzw.  =  0,433  brutto  2) 

»/„=  0,278. 


Das  Spajinirngsdiagramm  des  ArbeitszyUnders  imterscheidet  sic'li  iiicht  von  di'iu 
di'.s  Yiertaktmotors ;  iii  dem  Spiilpnnipediagraiiiiu  Fig.  149  fiiUt  die  sclinelle  Druck- 
zuiialiiiie  iia(4i  Ul  ier.selireitcii  der  Zylinderkajialo  a'  aiif,  Avobei  also  iii  die  Eiablase- 
jHUiipe  c  gefordeit  Avird.  Pig.  150  zeigt  das  aiifaiiglielie  Diagramm  des  SpiUluft- 
aufiielimors;  nacli  eiiier  spilter  vorgeinnnmeiieii  betrai-litUelien  YergroBeruiig  des 
Anfiioliiiioramncs  war  die  End  span  iiiuig  erlioblicli  niediigei'  und  der  Druckabfall 
wiilinMid   di's  Answascliens  kaimi  iio<-li  beniorkbar. 


2.   V^erpuffungsiiiotoreu. 

Viertakt. 

Die  ersten  Vii'itakt-iii'nziimiotoren  beniitzten  iiiit  wrnigeii  Ausnaliineii  den 
bekaiinten  Yerdiiiistviiigs-Kai'burator,  in  dem  die  voiu  Ai'beitskolben  angesaiigte 
Yerbreimuiiglirft  feiii  zerlegt  diu'cli  das  fliissige  Benziii  geleitet  und  so  mit  den 
fliielitigen  KoUeuwasserstoffen  aiigereicliert  (kai'bimert)  wird.  Dabei  kaim  jede 
(Tasmascliine  iiaeli  luiwesentUehen  Yerauderungen  audi  niit  Benziii  betrieben  werden. 
Eine  besoudere  bauliehe  Diu-elibildimg  zeigen  mu-  tUejenigen  Motoreu,  tUe  olme  Kar- 
Inu-ator,  mit  Einfuhi'ung  des  fliissigen  Benzins  in  den  Yerdichtungsraum  arbeiten; 
derartige  Sonderkdnstniktionen  erschienen  aiifaiigs  gauz  vereiuzelt  iind  gelangten 
erst  danii  zm-  Bedeutung,  als  filr  den  Betrieb  A\Ti-kliclies  Petroleum  und  noch 
sclnvcrerc  Ole  herangezogen  wurden,  deren  Yerwertmig  cigene  Mittel  bediiigte. 

Daimler, 

(nn  ehemaMger  Direktor  der  (iAS-MOTORES-FAisKiK  Deutz,  nalim  1883  sellist  den 
Ban  von  Yerbrenniiiigsmascliinen  auf;  seine  zahb'eiclien  Pateiitc  zeigen,  daB  er 
dabei  von  Aiifang  an  vorwiegend  an  dip  Ausnutzuiig  fliissiger  Brenustoffe  gedai-lit 
hat.  Das  offenbmt  iiamentlidi  das  1).  K.  P.  Nr.  28  022  vom  Jalire  1883,  in  dem 
Daimi.ek  die  Selbstziiiidung  des  innerlialb  licii5er  Zyliiiderwande  verdiditeteii  01- 
dampfgemisehes  luid  die  Anweudung  eiiies  mit  dem  A^erdiditungsraiime  stiindig 
verl)uiidenen  txliihi-ohrdien  besckreibt.  ^)  Spiitere  Patente  beh-effen  iiidit  inindei- 
iirspriinglidie  Konsti-uktionen,  von  ilenen  mehrere  —  wie  das  als  Spiil-  und  Lade- 
liiMiipe  gestalteti'  K'urbelgehiluse  und  die  Yiei-taktiibersetzung  durdi  eine  dnppel- 
gangige  Kurvennut  --   nai-lmials   von   violen   Seitcn   nadigdiilib't   Wdi-di'ii   sind. 


')  Bezogcn  auf  die  iiidizierte  Xcttolcistung. 

'')  BczDgPii  auf  die  iiidizierte  Bruttoleistung. 

"1  Das  Patent  ist  IKiiti.  also  kurz  vor  Ablauf  seiner  Gidtigkoitsdaucr,  uoch  AnlaC 
eines  weitverzweiirten  Verlctzungsprozesses  seitens  der  Daimi.kr  &Iotoben-Ges.  in  Cann- 
statt  geweseii. 


(Jlmotdivii  iiiit  Vcriliclittiiiuf. 


ii;i 


Das  all,i;t'iii''iii  Ki'iiiizi'ii-liiiriiilr  iler  DaiinliT-Motoivu,  ilcivii  rriiKiiloU  clas 
Scliauliilil  Fit;-.  1.11  wiodorg'ilit,  liont  iu  ihivr  cigenartig-en  Punhliililiing  als  leichte 
Ri-hiioUiiufer.  D.vimi.ek  erhiihto  ilii'  daiiials  iililiche  (rest'liwiiKligkeit  vmi  1.10  his 
KiO  UnKli'/uiin.  liei  seiiion  Mutorcii  aiif  ."Jim  l)i.s  Slid  unci  voi'stand  es,  siimtUehon 
ELnzeltenen  derselbeii  eino  solclicn  ungewoluilielien  Oi^scliwindigkeiton  geiiiigendo 
Dauprliaftigkcit  zii  gebeii.  Die  wesentlieheu  Baiivoihaltuisso  dor  Anfaiigsfonu 
siiid  ill  Fig.  1.12  — 154  dai'gcstellt ;  diese  ZwillLiigsaiiordining  war  fiir  Motnrfahr- 
zeuge  liestiiiuut.  wnhingegeii  das  ortfeste  ModoU  iinr  oLnzyllndrig,  iiu  iilirigen  abcr 
gleic-hartig  war.  Beim  ZwUliug  arbeiten  beide  Zyliiider  niit  eiiior  I'mdrohung 
Zruulungsabstaiid  aiif  cine  gcmeLiisaiue  Kurbel.  Das  allseitig  dielit  geschlosseno 
Kiu'belgehatise  i,st  durck  eiii  Paar  groBer  Schwiuigsclieibeu  so  weit  ausgefiiUt,  dali 
mir  den  beiilen  Schnli.stangon  der  notige  Spieh-anin  vorlileilit.  Auf  dor  Anfienflache 
einer  diesei-  Sclioilien  befindet  sick 
eine  zweimal  nni  die  KurbelweUo 
gefiilu'te,  iu  sieli  zuriickkelu'cudo 
Kurvensolileife  aa\  in  welcker 
die  niit  dem  AiislaBgostange  6 
verbimdene  Zimge  c  gleitot.  Wak- 
renrt  der  zwei  Umdreluuigen  eines 
Viortakts|iiok\s  (bircklanfon  die 
Gleitzniigen  c  weck.sehveise  don 
aidJeren  nnil  inin'ren  Ring,  woVioi 
die  AushiBvontilo  naokeinander  go- 
offnet  bzw.  gescklossen  Averden. 
Der  Ubergang  der  Ziuigen  an.s 
deni  einen  in  den  anderen  Nnten- 
i-ing  erfulgt  durok  die  beide  ver- 
bindende  Ki'cuziuig  selbsttittig  mid 
ti-otz  der  groBen  Gesckwindigkeit 
ganz  sieher.    Die  EinlaBventilo  e 

ai'beiten  ungestenert,  ebeiiso  die  ZiiudrGlu-eken;  erstere  simd  an  ciiion  Verdnustimgs- 
karbiu'ator  angesclilosseii ,  ans  deni  dor  abwarts  gokendi^  Kdllion  abwocjisobid  oin 
iiliori'eiciies  Geniisck  ansangt. 

Beini  Kolbenanfgaiig  tritt,  dnrek  das  Klappenventil  f  Lnft  in  den  KnrbeUva.sten, 
wi>!cke  beim  Xiedergango  anf  0,2  bis  0,3  at  verdicktet  mid  init  die.sein  Drucko 
dnrek  iko  Yentilo  g  in  (ko  Zyluider  geleitet  wird,  sohald  die  Kolben  durck  ikren 
tiefsteu  Pimkt  geken.  Iu  ckesoiu  AugenbHek  ist  in  d(Mn  cinoii  Zyliuder  der  Aus- 
delimmgskxib,  im  anderen  der  Saugkub  beendet,  so  daB  die  von  unten  einstroinende 
Luft  eiaerseits  die  Abgase  aiistreibt,  andererseits  das  Ladnngsgewickt  mid  damit 
(ke  Leistiuig  vergrfUiort.  Beim  Anftrieb  seliiebt  der  eini^  Koll)oii  die  Al.igase  imd 
Spillhift  aus;  der  anderi'  verdiektet  die  fri.srlie  Ladmig,  woliei  Ijoide  auf  der 
imteren  Seite  gleickzeitig  eine  neue  Luftfiillnng  iu  die  Km-belkaiimier  saugen.  Die 
Knlbenventilo  g  offnen  sick  nnter  dem  Druck  dor  Zusatzluft  sollisttatig,  -wenn  ikre 
Fe(U^rtollor  die  foststekendeu  Crabelstiitzen  h  erreickoii  mid  dadurck  die  Kegel  frei- 
gegeben  worden.  Das  jewoikg  nnter  dem  Ausdekuungsdrucko  stekende  Yeutil 
dffiiet  sicli  jedoi'ii  spiiter,  als  auf  der  Saugseito,  infolgedessen  der  Haupttoil  der 
Zusatzhd't  jedesmal  der  neueu  Ladung  zuguto  kommt.  Bei  t^bersciireitung  der 
gewoluilicken  T'lnlanfzakl  riickt  der  Aclisoiuvglci-  /  den  Hobol  k  in  das  Bewegnugs- 
feld  <les  Steckors  6'  am  ntieron  Endo  des  AnsiaBgestanges  6.  so  daB  jeiier  seit- 
lick   abgolenkt    wird    uiid    die   Kegelstiolo    vei-feklt.      Das   Kni-liclgekiiuse    ist    zuiu 


FiK.  l.jl.     Kister  Daimler-Mul.ir.     Kii.iiut  18»4. 


GuLDNEK.  Vfiliivnuuns^smotoren.  2.  Aufl. 
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I.  Teil.     Staniiuai'tcii  vuii  A'ei-breiiiuinesmotoreii. 


Toil   luit   Ol   g'ofiiUt,    welchos   wiilirenil   iles   Betriobes   an    flic  imnTrii   (lleitflaL-hpn 
spritzt. 

Das  besuliriebene  Lade-  luul  ATiswaschverfahreu  hat  fiir  ileraa'tige  selineU- 
laufeude  Motoreii  einige  Bcdeutimg,  da  es  den  schloiliton  Liefenuigsgrad  def? 
Sanghiibes  ansgleiclit  imd  oin  leichtziindendes  reijies  Geiiiiseh  entstehoii  lafit. 
Dais  PS  aber  oluie  grofien  Kacliteil  aueh  olme  dieso  Zusatzlnft  gelit,  zeigeu  die 
heutigeu,  nocli  erhelilicli  sclmeller  laxifenden  "Wagcnmotoren.  Dadileb  selbst  hat 
iibi-igens  sein  Ladeverfahren  bei  nrtfesteii  Masclunen  bald  anfgegeben;  der  Niitzeii 
der  Aiiwendmig  scheiiit  also  nicht  oi'lielilit-li  gewoseii  zu  soiJi.  Lv  letzter  Zoit 
greifou   aber    englisdic    I\(ln^tnditl'lll■l'    liei    i;roBoii    Viertakt-Oasinascliinen    auf   die 


Fig.  152  — 154.    Dainiler-Zwillingsmotor. 

Auss|iiiliiiig  des  Ai'beitszyliudors  ziiriick  uiid  scheucn  daboi  solbst  vor  einer  be- 
sondoren  Luftpnmpe  iiir-ht  ziiriick.  ITutor  diesen  bcweist  licsonders  dor  Pi-eniicr- 
iiiiitiir  (.siehe  diesen  ini  l\'.  Ti'il),  dali  lici  richtigcr  Anwr'iidung  diii-rh  die  Ein- 
fiilining  dor  Zusatzlnft  gnti'    Kr,i;cb]iissc  I'rzidt   wordcn    kiunn'ii. 


Spiel. 

Die  nauldialtigc  ELiifiihrnng  oinos  praktisch  liranchliaren  Hcnzinniotors  begann 
erst  1884,  als  Spiel  seine  ei-ste  Maschiiie  anf  den  Markt  l)i-a(;lito.  Sie  Avnrde 
anfangs  von  der  Hali.eschkx  Maschixenfabrik  gebaut,  ist  danach  aber  liiinfig  anf 
aiidere  Firinen  libcrgegangen ,  was  moistens  mit  oinor  griindlii-hon  rinkoiistruktinn 
des  vorigen  ilodelles  verlmnden   war. 

Spiel  benutzte  znerst  die  liegendc  Krcuzkojjfijanai't  (Jxios;  ncu  war  an  seiner 
lienzinniaschine  nnr  die  Stenornng  nnd  (ii'scliwindigkoitsregelung.  Das  fliissigo 
Benzin    wui-di'   dnrdi   oin   I'ihniiohen   anf  drn    Kinlalllvogd   gespritzt   nnd   glfidizeitig 


Olmiitoren   init  \>r(Uclituiig:. 
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iiiit  (lor  Lnft  in  iloii  Zyliiulor  gcsogeii.  Die  Entzfindnng  gescliah  fliirdi  oinc  (Tiisoliu- 
flanime,  dio  vor  oiiioiu  Ziiiulseliiebci'  im  Zylinderboden  standig  liraiintc.  Jlittels 
Ausschalteiis  der  Benziniiiiiiipe  wiirde  die  Gesdiwiiidigkeit  gerogelt. 

Betrlebsergebnisse  oiniger  Bonzin-  imd  Petroleiinimotoren  von  Spiel  sind   in 
Tafpl   23   znsanimi'ngostpllt. 

Tafel  23. 


Versnclisi'eihe 

1 

2 

3 

4 

5 

AnsfiUirnngsjahr 

1885 

1885 

1886 

1892 

1892 

Aiisgefiilu't  diu'ch 

Ausstellung 
NOiTiberg 

Ausstellung  Ausstellung 
Halle  a.  S.         Wien 

Slabt 

Sl.\by 

Betrieben  mit 

Petroleum-Naphtha 

Petroleum 

Bohi-img mm 

Hull mm 

Uiudr.  i.  d.  Jlin 

Bremsleistimg      ....    PSe 
Indizierte  Leistimg  .     .     .     PSi 
Verbi-aiicli  fiii-  1  PSe/st.   .     .    g 
Wirtschaftliclior  Wirkiingsgrail  "/q 
{H„c^  10 -.00  WE/kg) 

150 

280 

222 

2,653 

'      727 

Sl,3 

150 

280 
224,2 

3,28 

625 
9,(1 

150 

280 

V 

2,88 

700 

8,6 

240 

400 
178 
10,04 
12,20 
506 
11,8 

240 

400 

175,7 

9.909 

11,9(1 

.-,04 

119 

Wahrend  des  Yersuche.s  3  wurdpii  stiiiidlich  252  Itr  Kfihlwasser  verbraiicht 
bei  einer  Temperaturzunalime  von  12  aiif  45".  Die  Diagi'amme  (s.  Z.  d.  V.  D. 
Ing.  1887,  S.  89)  zeigten  eijien  Yordichtnngsdriick  von  2,76  bis  2,86  at,  einpu 
Verpiiffungsdrnck  von  14,12  bis  15,8  at  nml  rini^n  mittlon'n  Knlln^ndi'iiclc  von 
3,66  bis  3,965   kg/qcm. 


€apitaine-C!rob  &  to. 

Ejul  Capitaixe  ist  der  illteste  nnd  einer  dei'  fruchtbarsten  Konstriiktenro  des 
eigentlichen  Petroleummotoreubanes.  Seine  Ai-beiten  an  der  mntorisehen  Ansnutznng 
des  Peti-oleimis  begannen  1885  bei  der  Berlia^ei;  Masch.-Akt.-(ji:s.  x-orin.  Schwai!TZ- 
KOPFF.  Auf  den  dabei  gewonnenen  Erfalu'ungen  schuf 
CapitjUxe  1890  in  Yerbiiidung  mit  der  Leipziger  Firma 
(trob  &  Co.  eine  zweite  Ansfulinmgsform,  welehe  wie 
die  ersto  al.s  Sehnelliinfer  konstruiert,  sonst  aber  neu 
war.  Mt  ilu-  nahm  in  Dentschland  die  Sonderfabrikation 
von  I'etrolenmmotoren  iliren   Anfang. 

Das  von  Gkob  &  Co.  znerst  eiugefiilirte  Mudell  hat 
sich  nnr  kurze  Zeit  halten  kiinnen;  es  glieli  in  seinem 
allgeiueinen  Anflian  iler  1801  bis  1892  dnreh  Um- 
konstruktion  entstandenen  njiehsten  Bauart,  Fig.  157 
nnd  158,  von  der  es  wesentlicli  iiur  dnreh  eine  eigeii- 
tiimlit'he  Viertaktiibersetzung  aliwicli.  Diesc  wiirdi^ 
mittels  des  in  Fig.  155  nnd  150  gezeiehneten  Schalt- 
werkes  crzielt.  Der  von  der  Kiirbehvelle  ans  dui'di 
die  Exzenterstange  a'  liewegto  Steelier  a  verfehlt  bei 
jeder  zweiten  TJmdrehung  den  AnslaBkegel  6;  das  be- 
wij'ki'ii   die  an  dem  Stei.-her  a  angebraehten  pendelnden 

Krenzelu'n   c,   denMi   wagereelite  Ai-me   abweehselnd  den  linken  oder  rechten   An- 
sclilag   e    treffen    nnd    dadnreh    wechsehveise    die    eine    oder    andere    der    beiden 


Fig.  165  uud  156. 
Capitaines  Viertaktschaltung. 


lie 


I.  Teil.     Stuiumartcii   vnii  \'ciiii('iiimii^siii(it(ireii. 


Blatttedern  d  spaniicn.     Das  hat  wii'ilenim  oin  Eiu-  oder  Auskliiiken  di's  Storhors  a, 
also  audi  ciii  Offnen  oder  Nicliti'iffneu  des  AiislaBveiitils  b  ziir  Fol^-e. 

Das  zweito  Mudell  Fig.  157  uiid  158  hat  Avie  das  erste  eiiie  Krciizkniif- 
fiilirung:  nnd  eiiien  kurzen  Huh.  Das  EiiilaBveiitil  a  ist  sellisttiitif;-;  deu  AuslaB- 
kegel  6  stenert  oin  aiif  dor  Kiiiliehvello  sitzcndes  Exzontcr  e.  Die  ViortaktiilnT- 
setzuug  entsteht,  iiidem  die  mit  hallier  (resehwiiKligkeit  iimkmfciido  Steinnwelle  f 
wiilirend  des  Verdiclitiiiigshulios  die  gelenldge  Exzenterstange  e'  seitlirh  diirchkniclit; 
lieim  Ausselnililnilic    lilcilit    hiiigogou    die   Stange   e'  gostreckt    iiiid    ilas    Kxzcntei'   e 


fefro/eum 
\ 


F;g.  157  und  158.    Motor  vun  Capit.vine-Grob  &  Co. 


offnet  folglicli  da,s  Auslaliventil  6.  Das  StiniritderpiUii-  ist  also  von  d(>iu  Eiviffuiings- 
druck  des  AuslaBkegels  gauz  entlastet  und  dieser  dem  Exzi'iitcr  e  iiliertragon. 
Petroleumpumjiclien  g^  welrhes  am  Ende  des  Aussc-ludilml)es  etwas  Erdol  in  den 
Ycrdampfer  c  driickt,  entuiiumt  seine  Bewogimg  dem  AuslalJgestiinge;  liei  zu  giolier 
(iesehwindigkeit  scliiebt  der  Schwuugradregler  /  die  Stange  h  unter  deu  Auslali- 
licliel,  wonacli  dieser  liei  geoffneteni  N'mtil  b  in  i^nln:'  inid  dainit  anrh  die  l*nni|ie 
untatig  bleibt. 

Aiu  iliiBeren  Ende  des  dnn-ii  dii'  i>ain|ii'  d  lielieizti'n  Verdanipl'ers  c  sitzt  ein 
kloines  selbstwirkendes  Ventilcjion  c',  dnrcii  welches  wiihreud  des  Saughnlies  ctwas 
Zusatzlnft  in  den  Verdam]it'er  und  weiter  in  den  Zylinder  ge.saugt  wird.  Diese 
Nebenbd'l     ninnnt    das     knrz    voi-Ikt    xon    dci-     rmnji,'    g    cingespritzte    I'elrnli'inn 


Olniotoreii  mit  "Venlichtuns'. 
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groBtenteils  seln.m  verdampft  a\if  \nul  filhrt  cs  in  den  Yerdiehtnngsrauiu.  wo  es 
sieh  mit  der  durcli  Ventil  a  eintretenden  Hanptlnftnienge  niischt.  Die  Zimdung 
wii'd  aiu  Eude  des  Verdichtimgslmbes  diu'cli  die  glidienden  Yerdauipferwilnde 
veranliii5t ;  etn  Crluhrolu'clieu  ist  also  uicht  mehr  vorhanden. 

Ende  1S92  ging  der  Ban  der  Capitaine-!Motnren  mit  einigen  Neukonsti'iiktionen 
an  dii'  llotiireiifalirilc  SwiDERSia:  in  Leipzig  iilier. 

Betriebsergebnisse.    Xacli  eigenen  Messxmgen   des  Erfiiiders  verbraiiohte  das 
Stammndell   IS 00 

bei  eiaer  Xemileiistung  von   1,       2,       4       PSe 
fiir  1  PSe/st.  an  Petroleimi  0,7      0,{i      0,5    Iti-, 
wobei  die  (leseliwindigkeit  450  liis  350  Unidi'.  i.  d,  !Min.  lietrug. 

Die   Angaben   der   Tafel   24   beziehen   sii-h    auf   die   ueuere   Bauart   Fig.    157 
imd   158. 


Tafel  24. 

Versuchsreilie 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Ausfiilirimg.sjalu- 

1893 

1894 

1894 

Ausgefuhrt  diu'cli 


nrttestat  I  P'-af""?  der  deutschen 
Lefpzig    1    I-an*"-  <5es.  zu  Berlin 


Internat.  Wettbewerb  der 
Landw.  Ges.  zu  Meaux 


Bohrimg mm 

Hull Jiim 

Umdr.  i.  d.  llLn 

Bremsleistimg  ....  PSe 
Indizierte  I^eistung  .  .  .  PSi 
Verbraueli  fiir  1  PSe/st.  .  .  g 
A\'irtscliaft]ii-her  Wirkiing.sgrad  "/q 


280 
230 
27S 
10,5 
12,9 
385 
15,9 


230 
230 


252 

275 

7,12 

3,90 

9,47 

550 

817 

10,6 

7,1 

282 
leer 

2720 
stdl. 


188 
187 
311 
7,34 

271 
22,2 


188 

187 

304,8 

1,78 

448 
13,5 


188 

187 

leer 
427 


Bei  Versueh  1  wmxlen  in  31  Betriebsstimden  1  kg  01  imd  1  kg  Fett  ver- 
schniiert.  Das  Ei'gebnis  der  Tersnchsreihe  5  mit  271  g  Petroleumverbrauch  fiir 
1  PSe/st.  ist  imglaiiblieh  giinstig  imd  nio  -wieder  bei  altereu  Verpnffungsmotoren 
ermittelt  worden;  auch  der  Leerlaiif verbraueli  der  Eeihe  7  ist  schAver  zu  begreifen. 
Die  Prtifung  leiteto  damals  Prof.  Ei-XCiELJiAifN ;  das  verwendete  russische  Petroleum 
liatte  0,817   spezifisches  Gewii-ht. 


Priestiuau. 

Dieser  seit  1889  von  der  Firma  Pkiest.\lvis'  Brothers  in  Hull  gebaute  Motor, 
Fig.  159,  zJildt  zu  den  besten  Petroleunmiaschinen  Englands  imd  ist  hauptsacUich 
dureh.  seine  vorziigiiche  Yerdampfuug  und  G-emisclibildung  ausgezeichnet.  Der 
Peti'oleumdampf  vviitl  imunterljroclien  in  dem  innerhalb  des  Gestelles  liegenden 
Verdampfer  a  (Einzelfig.  s.  im  HI.  Teil)  erzeugt,  dem  das  Erdfil  aus  dem  Behalter  b 
imter  rund  1  at  Spannuiig  stauclig  zuflieBt.  Beim  Eintritt  dm-oh.  ein  eigenai-tiges 
ZerstaidierventU  treibt  ein  la-Jif tiger  PreBIiiftsh-alil  das  Petroleum  in  Form  eines 
Staubkegels  auseiuander  imd  an  den  heilien  Verdaaupferwandcu  eutlang.  Der 
Ai'beitskolbeu  sa\igt  dureh  das  selbsttatige  EinlaBventQ  c  aus  dem  Verdampfer  a 
die  der  Leistmig  entsprecliende  ileiige  01damj)f  gieichzeitig  mit  der  erf  order  lichen 
Yer1]rennnngslnft  an  uiid  xerdiehtet  das  Gemisch  aivf  2,5  bis  3  at.  Das  AuslaB- 
vontil  d  wird  mittels  eines  Exzeiiter.s  gesteuert;  dessen  Stange  lietreibt  nebenbei 
auch  die  Pumpe  e  fiir  die  Zerstiiuber-  und  AnlaBluft  und  Ijetatigt  ferner  die 
beiden  Schleifkontakti'  /  des  elekti-isehen  ZiindstronUiroises.  Yor  dem  Anlassen 
mnl)  drr  Vi'i'damiifor  a  mit  zwi'i  Heizlampen  g  vorgowiirmt  wmlen:   im  Betriebe 
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erhalten  (lie  ilm  vou  aiiBeu  iiuisti-uinenden  Abgase  seinou  AVaiuUuigeii  die  crforderliche 
Temiieratiu-  von  etvva  150''.  Die  Hixndpmiipe  h  fiiidet  ebeiifalls  nur  l)eiin  Ingaiig- 
setzeB  dei-  Maschiue  Aiiwenduiig,  luu  den 
Peti'olemulieh;iltoi-6  iiutorDriiek  zii  liriiigon. 
Regler  /  p;UJt  duruli  Eitistelluug  der  Erdo 
imd  Luftzufiihi-ung  die  im  Veidaiupfer 


Fig.  109, 

lT  Motorleistiuit 


Pi-iestmau-Mutor. 

an.     Den  Ziuidstn  nu  liefert  einc  galva- 


vorriitige  Gemisclinii'nge 

nische  Batterie  k. 

Da  bei  dioser  ^lasohiiie  die  Ladling  bcreit-s  stark  voi'gewavnit  und  innig  \<?v- 

niisclit  in  den  Zylinder  gelangt.  als(]  selu-  ziind- 
faliig  i.st,  so  muli  die  Verdiclihing  ziu-  Vernieidmig 
von  Friihztindiuigen  niecb-ig  gehalten  werden.  Urn 
hiihor  N'prdii-liten  v.w  konnen,  fiiliren  PRresTiiAN 
aber  neuerer  Zeit  gieichzeitig  niit  deni  Gemisch 
I 'twas  lieiBes  A\'asser  aus  dem  Kiililinantol  in  den 
Zylinder  ein.  Eiue  seiche  Mascliiae  vou  20  PSc 
Leistung  war  1900  in  Paris  ansgestellt;  Fig.  IGO 
laBt  den  anBeren  Ted  der  A\'assereinspritzvorrich- 
tiiug  derselben  erkennon.    Das  eigentliche  Einspiitz- 


Fig.  160. 
I'riestman  s  Wassereiuspritzuug. 


vi'ntil   ist  fin  linfarln'S  selbsttatiges  Kegel ventilchen. 
Betriebsergebnisse.  Tafi'l  "" 


Versuchsreihe 

.     .        1 

2 

■  . 

1 

(i 

- 

Ausfiilu'nngsjahr 

.     . 1 1890    1892    1892  i                   Lsy4 

Aiisgefiilirt  von 

.     .        Prof.  UkwixI) 

Prof.    W.    HLuiTMAXN^) 

Bohnuig 

mm      21G 

21(i 

21G 

273,4 

Unb 

mm  1    317 

317 

317 

353,(1 

Tnidi-.  i.  il.  Mill 

.     .    179,5 

204,3 

207,7 

scliwankend  v.  1  T.'j  bis  I(i(i 

Breinslcistung 

I'Se    .1,496 

7,722 

6,765 

11,71 

10,18 

6,'J(» 

3,93 

Tndi/.iertc  Leistung  .... 

I'Si  '5,243 

9,309 

7,408 

11,79 

10,69 

9,34 

5,95 

Vej'braiich  fiir   1   PSe/st.   .      . 

.    g      503 

3S5 

43(1 

440 

432 

498 

611 

Teniperatiu'  der  Al)gase     . 

."C 

300 

298 

270 

222 

Wirtsehal'tlieliei-  Wirkungsgrad 

■\     11,1 

13.7 

12,3 

13,3 

13,7 

11,9 

9,6 

Mechaniselier  Wirkungsgrad  . 

."„     85,5 

82,5 

91,0 

99,3? 

95.2? 

74,H 

(Ui.O 

')  Clerk,  Gas  ami  Oil  ciig.  8.  415. 
*)  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1895,  8.  589. 
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Als  Bieiinstoff  lUente  f  to  lUe  Versuchsreihe  1  Pai-affinol  }/==0,81,i£'=11000  WE, 
fiii'  Keihe  2  Lauipenpeholeiim  (Marke  Day  lisht)  ;-  =  0,793G,  i7  =  12000  WE, 
fiu-  Eeihe  3  Laiupenpetroleuiu  (M;u'ke  Russoline)  y  =  0,8226,  H=  11800  WE 
(yde  fiii'  1  mul  2  lierechuetj:  fiir  die  Veisuche  4  bis  7  faud  amerikanisches  Peti'olemn 
von  y  =  0,7!U!)   iind   H  =  1\  024  WE/kg  Verwciidiuig-. 


Fig.  161. 


Fig.  162. 


Fip 


IGl   i.st  ciii  VdU  HAKTiLi-XN  \eroffentlichtPS  Leerlaiif diagraimn ,    Fig.   102 


bei  '/g  Belastuiig  (Yersuch  7)  iadiziort.  Unter  Hoclistleistung  lietrug  ilie  Ver- 
dichtiing  2,9  at,  die  Verpuffuiigsspaiuiung  rund  10  at;  als  giofiter  niittlerer  Kolben- 
druck  -vN-tu-den  3  kg/qcaii  erreicht.  Die  uutersuchten  Motoren  arbeiteten  nocli  ohne 
Wassereinspritzimg. 


Kuhlwasser 


Fig.  163  und  164.    Hoinsby- Akroyd ■  Motor. 


Horusby-Akroyd. 

Dieser  alteste,  sehi-  verbreitete  Oliuotor  ohne  Heizlampe  wi-d  seit  1892  vou 
HoKXSBY  &  soxs  ill  Grantham,  gegenwartig  fiii-  1  bis  60  PSe  Nennleistimg  in 
eineui  Zyhnder,  ansgefiihi-t;  er  wiu'de  von  1894  bis  1898  in  Deutsoldand  von  der 
Firma  Uebr.  Pfeiffeu  iii  Eaiserslautern  geliant,  auf  deren  Aiisfilhiungsforiu  sich 
die  Fig.  163  imd  1G4  bezieken.  Der  Yerdichtung.s-  imd  Verbrennimgsiaiun  ist 
fast  ganz  in  eine  besondere  ungekiUilte  Kamuier  (Eetorte)  a  verlegt,  die  niu-  diu-cli 
einen  engen  Hals  niit  deui  eigendichen  ZyUnderranin  b  in  Yerbindimg  steht.  Gegen 
Warmestraldinig  diu-ch  einen  asbestverkleideten  Gidiniantcl  (in  den  Figm-en  weg- 
gelasseu)  gut  geschiitzt,  Avii-d  die  Eetorte  a  iin  Betriebe  dnrch  die  innere  Yer- 
VirenunngS'warme    ilaueind    dnnkel    gliihcnd    erhaltcn,    nachdeni    ilieselbe    vor    dcni 
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Aiiili'oiioii    inittols    ciiicr    uniBcii    (iclilasi'laiiiin'    ."i    bis    8   ^liiiiitui    laim-    Ydrgo-wiiniit 
woiilen  ist. 

All  (Iri-  Ix'rtcrtc  a  .--it/.t  iIms  init  "Wasscr  iiokfililti'  Kinsprit/.vontil  c:  Eiiilali- 
veiitil  d  mill  Auslaliventil  e.  lieide  diu'cli  Daiunen  </'  li/.\v.  e'  gesteuert,  fiihrcn 
Tuunittelbm-  in  dcii  Zyliiidor  6.  Zu  Begum  des  Saiigliiilios  driickt  die  voiii  EiiilaU- 
lieliel  niitbewegto  Pmu]H'  f  (Eiiizelfig.  s.  iiii  III.  ToU)  die  iiOtige  Menge  Erdol 
durcli  das  A^eiitilelion  c  in  tlic  Rotorte  a,  an  dcvou  Viorippter  Innonwand  es  sofort 
verdanipft.  AVahrciid  des  Verdiehtmigsliubes  schiolit  dor  Kolbeii  die  vorher  in  den 
Zylinderramn  b  ge.saiigtc  Luft  gvoBtenteils  in  den  Yerdanipfer  a,  in  <1om  sie  sir-h 
niit  dom  rotriiloiinidaniiif  zii  oinom  bionnbaren  Gomiscli  vcreinigt.  Dieses  entziinden 
.   .  die  hoil5on  Retortomvaiido,  ■vvorauf  fMe  Ver- 

breimmigsgasc>  in  den  Zylinder  b  iiber- 
stromen  iiml  ili'ii  Kdlbm  vm-wavts  ti'oiben. 
(Obgleicli  di''  ViTbri'iinmig  im  RamiH'  a 
schon  wiUirend  der  Yerdii-htnng  eiugeloitet 
wird.  kaim  das  Ubei'sti-omen  der  Gase 
diH'li  orst  gegen  Hiibwechsel  begimien,  da 
bis  daliin  die  (Tesehwindigkoit  i\oy  in  die 
i^etortc  stronienden  Luft  grolJiM-  ist,  ills 
diojenige  des  nmgekelirt  gericliteten  Yer- 
l)remmngsgasstrahlos.  Darin  zoigt  sicli 
ebon  die  A\'irkmig  des  cngrn  Hrtdrtenhalses,  dessen  Qnersi'linitt  imr  otwa  i/,,)  des 
Kolbenquersclmittcs  betriigt. ')  Jlit  deni.  Einspritzventilehen  c  ist  das  dein  Regler 
imtersteUte  Ulierlanfvcntil  c'  vereinigt.  welches  bei  un\ijllstandigor  Belastung  der 
]\Iaschiue  einen  Teil  des  gofi'irderten  Petrolomns  in  den  Yorratsraiini  g  znriiekflieBen 
liiBt.  Die  Gescliwindigkeit  wijil  also  diirch  Yei'iinderung-  des  Gemisclireichtiiins  geregolt. 
Am  Ende  des  Ausschuliliubes  ist  die  Retortc  a  noeli  niit  Yerbrcinmngsgasen 
gefiiUt;  dies  hat  indos  anf  die  inneren  Yorgiiiige  keineii  b(?sonders  uaehtoiligen 
EinflnB,  da  der  riiigsuni  von  gliihenden  AVandeii  eingoschldssene  Al)gasrest  eine 
.sehr  viel  geringere  Dichto  hat,  also  deni  Gewichto  nach  die  Laibing  weiiigor  ver- 
mu-euiigt,  als  wenii  die  Yorlirennung.sgase  wio  gmvohiilieh  in  cinem  gokiiiilb'ii  \rv- 
dichtiingsi-anmi'   verbleibeii    w  iirden. 

Betriebsergebnisse. 

Tafel  26. 


Yersuchsreihe 

1 

2 

3          4 

5      i     6 

7 

Ausfiilu-imgsjalu- .     .     .     . 

1  SDS 

1894 

1898 

Ausgefiihrt  von  .... 

I'l-df.     \\.    HoBLXSO-V 

Ausst. 
Cam- 
bridge 

GuLDNER 

Rohrnng 

nun 

205 

255 

180 

iliib 

mm 

355 

380 

315 

Unidr.  i.  d.  Jlin.      .     .     . 

213,8 

213,9 

214.3 

215.7 

215.9 

220 

251 

BreuLsleistung      .... 

PS,. 

4,986 

4,947 

4,952 

2,77 

leer 

8,35 

4,42 

Lidizierte  Leistnng  . 

I'Si 

6,081 

6,015 

6,075 

3,87 

1,104 

. 

Yi.-rbraiirh   fiir   1    I'So  st.  . 

— . 

450 

430 

470 

.")  ")  ") 

1140 

430 

410 

\\'irtsrhaftliehi'r  Wii'kungsgK 

>'l  "„ 

13,3 

13,9 

12.0 

IK.S 

stdl. 

13,9 

14,7 

Mcchaiuscliei-  Wu-kungsgrad 

"/o 

82,0 

82,2 

81,5 

71,5 

')  Vergleiche  des  Yerfas.sers  Aljhaiulluns-en  hieriibei'  in  Glaskrs  Aiinalen  lb98.  Nr.  500 
und  DiNGLKRS  Polvt.  .Tourn.  1898. 
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Brcmist(.iff  lici  Vrrsiu-hsreihe  1  liis  5  l^issolino  vcni  y  =  0,s23r).  DiagTamm 
Fifi.  165  entsju-ieht  doi-  Hcichstleistuiif;-  (Keiho  H).  Wiihroiid  lies  Leerlaufes  ont- 
liielten  dio  Abg-aso  diu-clischnittlich  S.(iH7o  CO.,,  9,i)9»/o  0  imd  S2,187o  JV:  CO, 
11,0  mid  schwore  Kohloinvasserstoffo  wiirdrii  iiicht  gofundcn,  was  auf  eiiio  vo]]- 
koninieiio  Yorlireiuning  sehlifBoii  iJiBt.  Dm- 
gi-oBo  LiiftiilierseluLB  (0,09 7o  O)  gt'ht  iiatiir- 
lifh  luit  zunehniender  Belastiiiig-  verloien. 
Yersuch  7  wiii-de  von  iiiir  als  Vertretor  tier 
Ei'bauei'iu  uiitei'  Koutrollc  dfr  Kgl.  Eispiibalm- 
Bauinspektion  Saaibriicken  an  zwoi  gleich- 
artigeii  Motoreii  <ler  Pumpstation  aiif  Balm-  '^' 

hof  Wadei-n  gelegentliuli  der  Ubergabe  derselben  \-oigeiioinineii.  Ziuu  Betriebo 
dieute  Pecholbroniier  Eohul.  Das  RegpldiagTamm  Fig.  IGG  eiiies  Ifipt'erdigen  Motors 
zpigt   den   EinfluB   der   veninderten   Brennstoffmonge  aiif    die   Flachonentwicldnngu 

Dopp-Capitaine. 

Xarli  ilcr  li'tzt(Mi  Bi'rliner  trewei-boau.sstellung  maclitc  eine  von  Gebr.  Doi'i'-Berlin 
ansgefiUu-te  Peti-oletimmaschine  dxirch  den  ilir  zugesprochenen  geringeren  Breimstoff- 
veii)raneh  zeitvveilig  von  sieh  I'eden;  dio  angebliche  A\drtscliaftliche  Uberlegenlieit 
dieses  Motors  wiu-de  seitens  dei-  Erbauer  niit  „liocligradiger  Uberhitzuug  des 
Petrolennidampfes"  begriindet. ')  In  lianlichei-  Hinsieht  zeigen  die  Doppsclien  Ma- 
schinen  keinen  neiinenswerten  eigenen  Gedanken;  sie  sind  vielinelir  —  wovou  ich 
niicli  w-iederholt  sellist  iil)erzeugt  lial)e  —  deni  jieueven  OAPiTAiNESeheu  Modell 
der  Gesellschaft  Swidehskv  in  Leipzig  dnrchaus  nachgebildet  mv\  stinuuen  mit 
diesein  namentlich  in  der  Konstniktion  des  Verdampfers,  der  Petroleiunpunipe  nnd 
der  Gesclnvindigkeitsregelung  bis  ins  Ideinste  iiberein.  Unter  solchen  Umstiinden 
ist  eine  nngewolniLic-ho  •  )ldampferz('iisnng  nnd  Geniisfhbildnug  von  vornherein  nielit 
recht  erklarlich. 

Die  'wolil  nniiborlegt  ans  dem  Danipfinaficliiiii'uliau  liljcrmiiinuene  „Uberliitziing" 
ist  boi  Petroleinnniotoroii  selilecht  angebracht  nnd  praktisch  elier  naehteilig,  ^\■le 
von  Wert.  A'ergliehen  mit  don  aiif  Abkiililmig  wirkenden,  den  Brenustoff  nm- 
gel)Pnden  Lnft-  nnd  A\'anduugsinasseu  ist  die  Meugo  nnd  die  spezifische  Wiirnie 
bzw.  Warniokapazitiit  des  Oldanipfes  so  unerlieblicli,  dali  sellist  eine  liocligradige 
Uberliitznng  desselben  wiilirend  des  Hanglmlies  fast  ganz  wiedoi-  verloren  geht. 
liri  dom  villi  Dopp  gebanten  Motor  ist  abor  cine  w-ii-ldioli  liolie  IJberliitzung  audi 
gar  niolit  nial  niogiich,  da  docli  das  Petrolonm  gleiclizeitig  niit  Lnft  dnrcli  den 
Yerdampfor  gesangt  wird,  in  dem  also  ein  breimliare.s  (jeniiseli  entstelit,  Avelches 
infolge  des  iiiediigen  Flanunpuiiktes  der  (Jldiimpfe  in  hiUiorer  Temperatnr  sich 
oinfacli  ontzilnden  Avi'irde.    (Vs;\.  ,,Brennst(iffgemische"  im  Y.  Toil.) 

Offontliohe  Priifnngsberichte  von  niaUgebenden  SachverstantUgen  Uegen  niclit 
vor.  Ich  selbst  habe  Ende  1899  n.  a.  oinen  Doi^p-Motor  in  den  Hamioverschen 
Eiswerken  eingeheud  nntersucht  nnd  dabei  koine  Sjim-  von  tjljerhitznng  der  01- 
dampfe  gefnnden:  die  Yerbrancliswerte  nnd  iiiiBeren  Beti-iebsei'scheinnugen  tiljor- 
trafen   diejonigen   iiiittelinaBiger  Petroleinnmaseliinen  nieht. 

Bauki-Ganz  k  Co. 

Dem  theoretiscli  begriindoten  Bestreben,  diu'ch.  liijchste  Yei'cUchtnng  des  Ge- 
niisolios  die  grolite  "\Yarmeansuntzimg  zu  erlialten  (s.  S.  1.52,  IT.  Toil),  zielit  die 
infolge   der  stetig   znnehmenden  Kompressionswanue   entsteheude   „Selbstzundxuig" 

'i  Siehe  D.  R.  P.  Xr.  12298. 
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I.  Teil.     Stanmiaitt'U  vmi  Yerbn'iinungsmotdrcii. 


eiiio  praktiselie  Cxi-eniie.  Um  diose  zu  orweiterii ,  bemiilit  man  sicli  seit  Jakreii, 
die  Endteuiperatm-  der  Verdichtmii;'  dureh  iiuBere  oder  mncre  KiUdung  der  Ladiuig 
mogiichst  hei'abzuziehen.  Schou  isss  liaut(>  C.u'it.ujve  eiiieu  Potroleiiminotor,  der 
ziisammen  mit  dem  (Teinisch  etwas  Wasser  ansangte,  welches  liohe  Verdichhuig 
ohue  Friiliziuidmig  r'niiCiglichen  solItc;i)  es  gelang  ilim  jedocli  niolit,  die  dabei 
aiifti-etendeu  Beh-iebsscliwierigkeitcn  zvi  iibeiwinden.     Iiu  Jahie   is 94   griff  Doxat 

inii  ill  sriiii'ii  Motdii'ii  (bi'  Vi'idichtiing  zii  steit;erii; 


BjO'ki  zTi  dem  gleiclieii  ]\ritti'l 


Fig.  167  — 170.    Biinki-Motor. 
Bei  210  Umdrlmin.  20  PSe  Nennleistuug. 


iiarli   fiiufjalmgen  Vorarbeiten  liiacliti'  cr  dciiii 
aiicli    eijion    wii-tschaftlieh    uberlcgencii    Hoch- 
druckmotor   mit   AVassereinspritzung    zustamli', 
der  soitdem  von  dor  Firma  Gajjz  &  Co.  m  Buda- 
pest, ziuiiichst  luir  fiir  Benzinlictiieb,  in  letzter 
Zeit  jo<loch  aiich  fiir  Leuchtgas  oingefiihrt  wird 
(s.  im  :V.  Toil). 
Eeiii  warmotheoretiscli  Ijetracbtet  wirkt  die  "Wassercinspritzung  nachteibg   aiif 
don  tlierraisclien  AVirkungsgrad  von  Verbremmugsmotoren  ohi,  da  si(>  din  spozifisolii^ 
AViiriue   des  Geuiisclies   vergroBert  und  das  Temporatiu'gofiillo    vi.Tklciiicil. -')     IJor 
theoretLsche   Veriust    wird    beim   Baiiki-Motor  abor    iibortrnffon    iluivb    drn    in    iNr 


hohoren  Verdichtiiiig  Uogonden  Gewiim. 


')  Siehe  Z.  d.  V.  J),  lug.  1898,  S.  U.iO. 

")  Vgl.  die  Untersuchung  von  Schrebkh  in  Dini;lkks  polyt.  .Imirii.  1905,  S.  33. 


( llinotiircLi  mit  X'cnliclituiisr. 
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Fig.   16 


Den  allgcmoiiien  Aiifliau  kleuierer  Banki  -  llotoren  veranscliaulii-hou  die 
170:  (las  riiizige  diu-cli  das  Yorfahrcii  sellist  beclint^te  <  irgan  ist  dor 
vor  dem  sclb.sttatiii'en  EinlaUvnitil  a  sitzendo  Doppplzei-staulier  b  imd  b'  (Einzel- 
figm-  im  III.  Toil),  (lessen  v(jn  Hand  einstellbaiv  Xadelveutile  das  llischuDgs- 
verliiiltuis  zwischon  Einsx^ritzwasser  und  Bonzin  i-egelii.')  AViilirend  des  Nieder- 
gaugos  saugt  dor  Kollien  ziigleieh  mit  der  Yerlirennnngslnft  dieso  beiden 
Flttssigkeiten  Ln  angemessenen  Mengen  in  den  Zylindor.  Das  Y'assor  vordampft 
gri)Btenteils  erst  ^\•alll•end  des  Yerdichtnngshnl  n 's  nnd  vorzelut  dabei  so  y\(A 
Komiin^ssionswarnK',  dali  das  Gemenge  aid  12  bis  16  at  verdic-litet  werden  kami, 
ohno  (lie  Ziiiulinigstemperatiu'  zu  erreiehon.  Naelideni  iiu  Totpnnkt  ein  offenes 
Gltthrolu-  c  die  Entflanunnng  eingeleitet  hat,  verpnfft  das  Geniiseli  mit  35  bis 
40  at  Spanmmg.     Ausdolunmg  und  Anssehnb  verlaufen   wie  gowohnlieh. 

Den  Kegel  des  AnslaBventUs  d  steuert 
das  Exzentergestange  e  unter  Yei'ndttluug  des 
Walzhebels  ^.  Die  GeseliwinfUgkeit  Avird  diucli 
zeitweilige  Anfhebnng  dor  Saugperinde  ge- 
regelt.  indem  bei  rberselu-eitmig  der  normalen 
Umlanfzalil  ein  in  dem  grofien  Steuerungs- 
rade  g  Uegendor  Flachreglor  dnrch  das  Stoll- 
zeug  h  i  den  gix)f£neten  Aiislalikegel  alistiitzt. 
Dabei  spannt  der  am  nntorc^u  Ende  des  Kegels 
befestigte  Ausloger  gleichzeitig  die  Feder  des 
EinlalSventils  a  so  stark,  daB  ein  Xaehsangon  ^'»'  ^''' 

von  Gemisch  wiilnviid  des  Kegloroingriffcs  luimiiglicli  geniaclit  ist.  I)io  (Tosoliwiiulig- 
keitsregehnig  diu'di  Aussetzer  seheint  aneli  der  eiiizige  praktisoli  nu'igliche  Weg  zu 
sein,  da  eine  soil  isttatigo  Anpassung  der  Bonzin-  mid  AN'assoroLnfiihrnng  an  Be- 
lastuugsscb.wank\mgen  kanni  befiiedigend  zu  erreichen  sein  diirfto.  Aber  auoli  lioi 
Aussetzregelmig  niaohen  si(_-li  die  mit  ilir  verbundenen  AYeelisel  in  diT  Zylinder- 
tempei'atin-  naoli  eigenen  Beolia(_-htimgen  leiclit  sfa'irond  bemoikbar. 

Betriebsergebnisse.    a)   Vorsnclie  von    Prof.  E.  Mkveb,    au.sgefiihi-t  Ende 


1899  an  einom  '-'tlptordigon   ModoU 


)().3  mm  B(jliriuig,   400  mm  Hub  imd 


2.23  Itr  Yordieht(uigsraiun.      Das    vei-wondoto   Bonzin   hatte  0,70  spezifisehcs  Ge- 
wicht   und    lo29(l  WE  ki;'   untcroii   lloizwi^rt.  ^) 


Tafel  27. 


M  D.  R.  P.  Nr.  77  764. 

-)  Z.  d.  Y.  D.  Ing.  1900,  S.  106-2. 


Yersuchsreilie 

1                 2 

3 

4 

5 

Umdr.  i.  d.  Min 

210,9 

211,5 

212,4 

214,4 

216,2 

Bremsleistiuig      ....     T'Se 

25,2 

19.5 

13,2 

6,76 

leer 

Yerbrauclian Bonzin fiir  1  PSo  st.  g 

242 

264 

284 

381 

1480  stdl. 

an  Flinspritzwasser  stdl.  .      .  kg 

32,6 

20.25 

15.S 

8,27 

5,11 

,^    ,    ,     .  Einspritzwasser 
verhaltms  -     ^  -  .                  .     . 
Benzm 

5,34 

3,93 

4,2(1 

3,21 

3,45 

Kiihlwasservorbi-.  fiir  1  PS(^  st.    kg 

18,4 

25,2 

32,6 

38,6 

. 

Kiihlwasserwarmo  in   "  „   der  go- 

samten  entwiekelton   Wiirme    . 

22,4 

26.0 

31,8 

28,8 

• 

Wirtsdiaftlioh(.n-  A^'irkimgsgrad  "/q 

25,3 

33,2 

21,6 

16,1 
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1.  Toil.     Stammavteii  von  ^'('l•ln•ellmllla;smotol•en. 


Drr  nuttlorc  iinli/.iei'te  Kolbendi'xick  Avurde  niit  oLiiem  geschatzton  jy,„  =  O.Sf) 
y.n  7,1)  Ul;' i|cm  ln'rechnet.  ist  also  fiir  Yorpiiffungsmotoren  roclit  gvol).  Die 
DiaiiTamme  zeigton  liis  38  at  ViTjuiffungsspaiimmg  bei  16,4  at  Vonliclitniig.  Das 
oiiiem  aiuleren  YiTsiiche  r'utstammeiule  IndikatonliagTanun  Fig.  171  hat  o\n 
]ii  c-^  7.25  kg/iicin.  In  den  Angaben  des  Breimstolfvt'rl)ranclis  ist  die  Heizlanipo 
fih-  das  Uluhn")hrcli(Mi,  die  stimdiich.  190  g  Benzin  erforderte,  nicht  beriicksichtigt. 

li)  Yersuclie  von  Prof.  Jonas,  unter  Mitvvirknng  von  Tabokskv  an  dem- 
srlben  Motor  ansgefiihrt  Eudo  ia99.  Das  Benzin  hatte  0,7298  si>czifisdies  Gp\vi<'ht 
und   1  til 7 9,.")   WE  kii'  iintoren  Heizwert. 

Tafel  28. 
VersuchsreUie II        1  2 


I'mdr.   i.   d.   ^lin. 
Bremsleistims 


YcrbrauchanBonzin  fiir  1  PSe/st.  g 


PSe 

'St.  g 

.kg 


an  EinsiJritzNvasser  stdl. . 

_,,,,.  Einsiiritzwasser 
NiTlialtuis         ,,       ■  .      . 

Benzm 

Kuhlvva-sserverbr.  fih-  1  PSe/st.  kg 

Temperatiu'  der  Aligase     .     .  "C 

Kiihlwasserwanne  in  "/(,  der  ge- 

samten  entvWckelten  Wiirnie    . 

"W'irtschaftliclier  "Wirlvimgsgrad  "/(, 


209,13 

26,3S 

221 

28,340 

4,84 

13..-,.-,.-. 
19.-,,.-. 

21,7 

28.0 


209,67 

20,70 

23.5 

16,024 

3,30 

20.706 
1  05.6 

26,7 
26,4 


209,83 

15,05 

261 

11,094 

2,82 

17,135 

1S5.S 

23,6 
23,8 


210,50 

8,21 

326 

6,239 

2,33 

23,578 

171,2 

27,6 
19.0 


210,7 

leer 

L543stdl. 

4,635 

3,00 

11  1.0 


Der  Breimstoffvmliraurh  ist  liier  also  nodi  etwas  giinstiger,  als  bei  den 
Yorgangigen  Yersnehen  von  Prof.  ^Ieyei!.  In  der  niedrigen  Temperatnr  der  Abgase 
kommt  der  EinfliiB  der  AVassereinspritznng  aiif  die  Wiirmeverteilnng  besonders  Idar 
zum  Ausdnu-k.  Die  Yoi-bronnnngsspannnng  schwankto  jo  narli  dor  Bolastmig 
zwisdien   39  nnd  4(5  at  boi   16,5  at  Ycrdiehtung. 

Haselwander. 

Der  Olinotor  von  H-\sELWA.\iii:i!,  Fig.  172,  voiwoiidot  znni  Eiiiblasen  nnd  Zor- 
stiinben  des  Bremistoffes  wie  Diesel  nnd  Aaidei-e  hodiverdiehtete  I'reBlnft,  die  jedoch 
nidit  in  einer  l^esonderen  Pnmpc,  sondern  dnreli  den  Ai'beitskolben  a  selbst  ver- 
dichtet  A\-ii-d.  Zn  deni  Zwecke  ist  dieser  als  Stnfcnkolben  gestaltet;  die  obere 
Stnfe  ct  diingt  5  liis  8%  (27  bis  30"  Kurlielw-inlcd)  vor  Endc  des  Yerdichtungs- 
Inibes,  auf  dor  I'nifladie  niogUehst  abdiilitnid,  in  den  Zylinderdeckel  ein  nnd 
bildet  (iadnnh  /.wti  getrennte  Yerdielitnngsi'aunn'  b  nnd  c.  Letztei'or  stdit  dnrdi 
das  Kaniildien  d  mit  deni  Diisenrainn  e  des  Hronnstoffventils  e'  mid  dadnrdi 
andi  mit  deni  Hanptrannn^  b  in  offenci'  A'crliindnii.n'.  Beini  Niedergange  sangt 
der  Kolbcn  diirdi  das  selbsttiitige  Yentil  f  nni-  Lnft  an;  cr.st  gegen  Endo  dos 
Sangliulies  offnet  sidi  zwaiiiilanfig  das  Yentilflien  e'  luid  laBt  etwas  Erdol  in  die 
innei-e  Dii.se  e  fliolioii,  in  der  es  ein.stvveilen  verbleibt.  Bis  zum  Eingriff  der 
k'ojlji'nstnfo  a'  lirn-.srht  in  dom  f;esamten  oboivu  ZylindeiTaume  die  gleidio  Span- 
innig;  <lanadi  stcigt  jedorh  dor  Drnek  in  dem  aligeschnitteni>n  RiiigrauiiK^  c 
srluieller  wic  in  der  eigontlidie]i  Yerdiehtuiigskannuor  b.  Es  stronit  folgliili  dii' 
in  c  verdrangte  l^iift  mit  groBer  Ocschwindigkoit  diiicli  don  Kanaj  d  in  dm 
]?anm  b  nnd  reilit  dabei  den  in  dor  Duse  e  lagerndon  Brojnistoff  fein  zerstiiiiijt 
mit.  Die  nauptliiftmengo  ist  inzwischeii  in  Kanimor  b  auf  12  bis  20  at  (je  naeli 
dor  OlMirto)    voiijioliti-t    nnd    ilabi'i    so    liooh    iM'liitzt    wordi-n.    dal!    das    oingobjasone 


Ulmiitiiicn  niit  Verdichtiinij. 
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Fetroleuiu  in  ihr  augeuljlifklirli  viTilaiiipft  uiiil  das  eiitstaiuli'iir  (^■inis<-h  sii-h  iiii 
Totpuiilct  eiitziiudot.  Die  Yei-breiimmg  geht  wie  Ijei  jedein  aiideren  Vorpufftmgs- 
motnr  in  nn\emndortoiii  Eamno  (konstanteni  Vfiluiueii)  vcu-  sich  uiid  danach  in 
die  Ausdehiiuiigs-  uinl  Aussrlmbpoiiode  ulier.  Das  gesteuerto  AuslaBvontil  sitzt 
ill!  Zyliiulei-dockpl  umuittelbai-  vnv  deni  Eiiilaliventile  f.  Dio  Gesc-liwiudigkeits- 
regeluiig  orfdlgt  diirch  Veraiideruag  der  eingospritzten  Breniistoffinenge.  Beini 
Aiilasseii  wiid  /iuiiiiilist  elektrist-li  gpziindet,  da  bei  kalter  Mast-hine  die  Yei- 
dichtiiiigsteuiiieratviv    iiicht   geniigend    liocli    ist.     Tin   eigontliclien   Betrielie   besorgt 


und  Entziindniig  bei  alien  Belastungen. 


die  KonipressionswUriue   die  Verdampfung 

Der  Haselwander-Motor  steht  seit 
1898  ini  Entwicklungszustando.  wild  je- 
jocli  seit  kiirzeni  (lm\-li  eine  besoudere 
Karlsniher  Gesellschaft  fiir  kleine  Leis- 
tungen  aiif  den  Markt  gebiucht.  Xaeh  ver- 
schiedenen  stchenden  Ausfiiliiungsfiirnien, 
von  denen  einige  auch  mit  Benutzmig  des 
Knrlielka.stens  als  Spfilpiinipe  im  Zweitakt 
arbeiteten,  ist  Haselwaxdek  in  letzter 
Zeit  zur  Uegenden  Baiiait.  Fig.  173,  iiber- 
gegangen.  Bei  dieseni  nenen  Mndell 
wird  aiu-li  der  Brennstoff  nidit  luehr 
dureh  FreBluft,  sondern  (lurch  gespaimte 
YerVirennimgsgase  eiugeblasen,  ilie  wah- 
rend  der  A'eipuffung  dnrcb  ein  Bilek- 
sclilagventilelien  in  c\w  Ideine  Xelien- 
kammer  stifUnen  und  lieini  nachsten 
Ladehnbe  duicli  die  Brennstoffdiise  in 
lUe  verdichtete  Lnft  znriiekgefi'ihrt  wer- 
den.  woliei  sie  das  Brennol  niiti'eLBen. 
Die  das  eigi'ntbelie  HASKLWAXDEBSche 
Arlieitsverfahren  kennzeicknende  Yer- 
driingeranordntuig  ist  hier  also  verlassen, 
nnd  zwar  zngnnsten  eines  nenen  Ver- 
fahrens,  das  waimetlieoretiseh  (wegen  des 
Znriiekleiteus  von  verl irainiten  (rasen)  nn- 
vorteilhaft  ist  und  in  der  Anwcndung  ant 
praktis<  he  Sehwierigkeiten  stoBen  diirfte. 

Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dafi  zuuial  ilas  ursprimglicheLadeverfahren  vonHASEr- 
"\vA_xDEi;  holie  Yerdiehtuugsgrade  oluie  Gefalu-  der  Yorziindimg  luid  daiieben  eine  sehr 
griindliehe  Zerstanbmig  Tind  reinliehe  Yerdampfimg  des  Erdoles  ermoglieht.  Diese 
beiden  wiehtigon  Vorgiinge  stinunen  ja.  I'lienso  wie  die  Konipressionszibidung  grund- 
satzUch  luit  denjeuigen  des  Diesel-Motors  iiberein.  werden  aber  von  Haselwander  niit 
^^el  einfac-heren  baulichen  ilitteln  dnrchgefiiiirt.  Da  der  thernusche  Wirknngsgrad  jy^ 
des  Yerjinffungsverfalirens  eher  l:>esser,  als  schlecliter  wie  derjenige  des  Gleichdrnck- 
veiialirens  ist  (vgl.  S.  Ifiit.  U.  Tell),  so  winde  der  Hasehvander-JIotor  l)ei  richtiger 
Dmx-libildung  in  der  Wiirnieansnutzung  wohl  nieht  weit  hinter  dei  Verbreminngs- 
masehine  Diesels  zuriickbleibeu.  Andererseits  gelten  uieine  anf  Seite  34  mid  109  beziigl. 
der  Geniisehbildnng  in  groBen  Diesel-Motoren  geiiuBerten  Bedenken  fiir  das  Yerfahren 
von  Haseiavaxuer  noch  in  erholiteni  MaBe,  da  hiei-boi  die  seitlii-ln'  Petroleumeinspritz- 
iing  die  gleichmiiBige  Yerteilnng  des  Breinistoffs  in  dor  Luft  norh  mehi-  ersehwert. 


Fi^.  172.    Haselwauder-Motor. 


Kig.  173.     Hascl-svMiMler-Motor  von  10  PS  ht-i  250  Uiiulr  jTiiii. 


Betriebsergebuisse.  a)  A^oi'sncht'  von  I'mf.  lii;Ari:i;.  aiisgrfiilii;t  I'JUU  an 
eiiiem  Versuchsmfitor  von  ISO  mm  linhruiii;-  iiinl  '_':!!  mm  lliili:  joilo  Versuclus- 
reiln'  i1auort(^  liii  liis   (io  ]\[iniiti'n. 

Tafel  29. 


^'el•suchsl■eihe 


9    I   10      11 


Art  des  Brennoles 


Russisches  Petroleum      Ameiik.  Pet.iolenm  |     Pechelbronner  Eidol 
■  II  y  =  0.815.  //=  10057  WE/kg  ,    y  =  0.828.  //=  ?     ||  y  =0.814.  //=  10018  WElkg 


I'Se 


TJmdr.  i.  (1.  Min. . 

Hremsleistuno: 
JJremiolverhiauch  t'iir 

1  PSe'st g 

Kiihlwassorvcrlirniifh  fiir 

1  PSest kif 

Kiihlwasserer\v:inmiii<r  . "(' 
'rciiiiicratiir  der  Abgaso  ."0 
Kiililwasscrwariiic   in  "  n  dci' 

(jrcsanitwariiif 

Wirts.-haftl.Wirkiuiirsgi'ad'',,,     8,15 


260,9  259,1 
1,13    3,59 

766,6  402,1 

49,48 
43,17 

232,6 

49,65 
15,75 


186 


259,0 
4,56 

366,5 

43,12 
42,17 
259,3 

49,34 

17.28 


254  1 252,1 


5,61 
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|)iT  Hronnstoffvcrlii-aiii-h  ist  lici  iirii;-ff;ilir  -.^  lloclist- 
li'istiiiit;-  am  ,n-iiiisti,i;'s1rii  iiml  I'jMviciit  ilanii  niiid  845  \^  fiir 
1  PSr  St.  Der  wirt.M-iiaftliclii'  AVirl<iin,ns-ra(l  //,„  ^  1  !S  "/o  'St 
liii'r  iiiicli  iiirlit  orlirlilicli  i;r("illcr.  als  it  audi  in  uv\v(ilinlii-hiMt 
\'cr|inffnnL;>--<  ilmiitdi'cn  yvfunilrn  winl:  ilnclt  isl  zii  licriii-l<- 
sirlilii;'cMl .  'hill  dii'si'  /alili'ii  ;ui  I'inrni  iilirn  M(iln|-  iTniitli'lt 
wnrdcn.  iI'M'  nnr  nac-hti;ii;lii-li  vcrsiiclis- 
Avciso  fiir  lias  Ai'lu'ilsvri  I'alirrn  IIasi:i,- 
AVAKni:i;s   inn^rliaut    wnnji'n    war. 


verliiiift,  lalit  sich 

anch 

aiis  (ler  uiedrip-en 

b)  Versuclie 

VOll 

Prof.  E.  Meyei; 

im  Jahi-e  1900: 

lipi 

252          259 

imd 

5,55         3,62 

fiir   1   rSe'sf 

380          390 

iil 

rechelbionner  01 

10,60 

3,05    8,50    9,65    12,15  PS 

248 

254     250     254      249 

280 

456     259     253      266  g 
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Das  Anlaiifeu  eiiolgle  immer  tadellos.  Die  Auspiiftga.se  waren  bei  alien  Be- 
lastimgen  vuid  Ei-dolai-ten  nahezu  iinsiehtbar  imd  gernchfrei,  was  man  bei  gewohn- 
lichen  Olniotoren  nni-  vereiiizelt  behaiipton  l;ann.    Das  die  Verbremumg  vollkommen 

Temjiei'atnr  der  Abgase  folgern. 

an   dersellii'Ti  Versuchsmascliinc  ergaben 

264  Umdr.  i.  d.  Min. 
1 ,28  PSe  Bremsleistimg, 
725  g  Yei'branch  an  nissiscliom 
Petrolemn  von  y  =  0,S15. 

c)  Nach  den  Jlitteiluugen  des  Erfinders  sind  ini  Janiiai-  1904  an  einem 
1  ()  jiferdigen  Ycrdriingerkolben-Mutoi'  von  200  mm  Bnlunnu-  und  3(H)  mm  Hul)  die 
folgeuden  Betrieliswei-te  gefimden  worden ; 

Amerikanisches  Lampenpetioleum  Paiaffiniil 

Motorleistung                  3,02     8,70     11,90  3,58     8,56 

rmilr.  i.  d.  Min.                252      256       250  258      252 

Olverbi-auchf.  IPSe/st.  411      266       291  1    506      294 

Hierzu  gehoreu  die  lieiden  DiagTamme 
Fig.  174  und  175.  Das  IndiliatuidiagTanmi 
zeigt  den  im  Verhaltnis  zm-  Yeidichtimgs- 
nnd  Yerpiiffiingsspanumig  recht  uiedi-igen 
mittleren  Kolbendruck  pi  =  3,6  lig/cLcm;  in 
dem  verseliobenen  Diagranmi  bezeiehuet 
a  den  Eintrittspunlvt,  b  den  Austrittspunkt  ^'S-  ^^^'■ 

des  Yerdraugerkolliens,  Tp/  den  inneren.  Tpa  den  aiiiieren  Totpimkt  des  Kolljenliulies. 

Wenn  dieses  verschobene  Diagramm  glcichzeitig  <jder  doeh  untcr  anuahernd 
gleichen  Yerlialtuissen  wie  das  gewOhnliche  Hnbdiagramm  Fig.  174  indiziert  worden 
ist  (was  jedoch  anscheinend  nicht  zutrifft),  so  ergibt  eiu  Yerglcich  beider,  daB  die 
Yeqiiitfung  tatsiiclilicli  liei  weitem  nicht  sn  lieftig  aut'tritt.  als  dies  nacli  dem  Dia- 
gramm Fig.  174  gefiilgert  werdeu  konnte. 

d)  Nocii  etwas  giinstigere  Yerbranchswerte  lieferteu  einige  Versuchsreihen 
die  im  April  und  Mai  1904  an  der  gleichen  Masehine  von  Id  PS  Nennleistung 
mit  aller  (jenauigkeit  duiehgefiilirt  wurden.  Aus  dem  vom  Ingeuiem'  Hasklwaxder 
ziu-  Yerfiigung  gestellten  Priifungsberiohten  ergeben  sicli  nachsteliende  Hauptweite: 

Motorleistung  gebremst  11,61  11,59  12,54  13,56  10,99     9,80     8,31     6,46  4,89  2,81  1,03  PSe, 

Umdr.  i.  d.  Min.  254,9  257,2  258,9  259,1  259,1  255,6  259,6  257,9  258,1  258.9  259,0 

Krennolverbr.  fur  1  PSe/st.  233  234  2:39  240  2.37  259  279  304  353  489  1025  g 

Kuhlwasserablauf-Temperatur         72  71.7  70  70,8  71         71  72,3  70,3  73.8  72,1  71,7° 

Anspufftemperatur  269  268  284  307  260  246  237  218  213  174  141  " 

Das  verwendete  Erdol  liatte  nach  den  in  der  Karlsruher  Hochsehnle  vorgenommenen 

Untersuehungen  ein  spezifisclies  tlewiclit  0,814  bei  15",  einen  Heizwert  von 
10236  WE/kg  >md  kostete  frei  Betriebsstatte  17  Mk.  die  100  kg.  Das  unter  c) 
benutzte  Paraffinol  liatte  eineu  Preis  von  8  Mk.  die  100  kg. 

Nimmt  man  den  Erdolverbraueh  fiir  die  PSe/st.  bei  annalienid  Hoclistleistung 
zu  durchschnittlicli  235  g  an,  so  betriigt  der  wirtsehaftliclie  WirkuTigsgrad  fast 
26,5 °/o.  Diese  "Wcrte  kommen  den  Yerbrauchszifferji  gleicligroller  Diesel-Moturi'u 
ziemlich  nahe. 

(Xach  den  im  IV.  Telle  iiaher  betrachteteii  Me.ssungeii  von  EnGEN  Mkter  verbrauchte 
ein  normal  Spferdiger  Diesel-Motor  bei  10,0        8,62         6,23        4,68  PSe 

an  russischem  Petroleum  fiir  1   PSe/st.  219  222  234  260  g 

was  einem  wirtschaftlichem  Wirkungsgrade  von  28,0        27,4         26.6         23,5  "/o 

entsprioht.) 
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Die  Endtemperatureu  der  Yeibrennunn-  sind  hier  aiif  der  i;anzen  Reihe  orheb- 
llt-li  iiiedriger,  als  beim  Diesel-Motor  unter  sleieheu  Belastun.nsveriuiltiiissen,  was 
aus  der  Verscliiedenlieit  der  Arbeitsverfaliren  ohiie  weiteres  erkliirlich  ist.  Der 
Verbi-auch  aai  ZyliiKlerschmierol  betxug  bet  12,8  PSe  Motorleistuiin'  1 1  g  fiir  die 
P8e/st.,  oLne  Riickrechnunji-  dos  Tropfoles.  Das  ist  fiir  eineu  Petroleummotor  sehr 
viel,  docli  soil  naeli  den  Erkliiruugeii  des  Yersuehsberiehtes  der  groliere  oder  gc- 
riugere  Schraier51verbrauch  aiif  die  „Warmebilaiiz",  d.  h.  wohl  ancli  auf  den  Breiiiiol- 
verbranch  keineu  wesentlichen  EiiifluB  haben. 

Zweitakt. 

Das  Arbeitsverfalu'Cii  der  Oliuotoren  laBt  sich  criifblich  li'iflitor  in  don  /woi- 
takt  briiigen,  als  bei  den  Gasmaschineii :  man  kann  mit  dm-  Vorbrennimgsluft  dii' 
Aligaso  ausspiilen  niid  erst  naclitniglioh  das  Troiliol  oinfiihroii,  womit  sowohl  Ki'ick- 
ziuidnngeu  ^^'ie  Brennstoffverluste  diu'ch  den  Anspuff  nnigaiigon  werden.  Ancli  die 
bei  Gas-Zweitaktmaschiuen  durchweg  etwas  nnistandliche  Geschwindigkeitsregelung 
laBt  sich  bei  den  im  Zwoit;ikt  lanfenden  Olniotoren  niit  einfaclien  Mitteln  erreichen, 
da  hiorbei  der  Brennstoff  luir  eineii  selu-  kleiiieji  Ranm  in  der  Ladnng  einnimrat 
nnd  unscliwer  dnrch  rnterbrechung  oder  Verinindernng  des  Olziiflnsses  dem  Kraft- 
bedarf  augepaBt  werden  kann.  Es  sind  donn  ancli  boreits,  znnial  in  England  nnd 
Anierika,  eine  bptrachtlii-ho  Anzalil  Ideinor,  liilLiger  Zweitakt-(_>lniotorpn  entstanden, 
die  allerdings  kein  besonders  riihmliches  Dasein  fiihren  and  iilier  deren  Wirtschaft- 
lichkeit  gewolmlich  nic-hts  bestimmtes  zu  erfaliren  ist.  Die  nieisteji  von  ihnon 
lienntzen  das  KurVjelgehanse  als  Answasi-lipunipe  >nid  konunen  dann  ans  zwingendon 
(xriinden  nnr  wemg  iiber  6  l)is  8  PSe  liinans.  GroBere  Leistnngen  verlangen  eine 
spll:)ststandigo  Rpiilpumpe  nnd  orschweron  aneli  sonst  die  Verwirldiehnng  des  Zwei- 
taktes,   weshalb  ilotoren  solcher  (xroBe    bis  jotzt   noch   selton  angeti'offen   worden. 

Fiir  unsere  ortfesten  Kleinbetriebe  kommt  der  Knrbelkasten-Olmotor  gegen- 
wiirtig  iiberhanjit  nicht  mehr  in  Betracht;  hier  haben  ilin  die  erhohten  Anspriiche 
an  die  Wirtschaftliehkeit,  Znverlassigkoit  nnd  Ubersichtliehkeit  dor  Kraftmaseliinen 
so  gnt  wie  unmoglieh.  geniacht.  Man  ist  andererseits  aber  noch  eifrig  benuiht, 
diese  Zweitakt-Olmotoren  in  brauclibare  Sonderformen  fiir  Fahrzenge  (Wagen,  Boote 
und  dergleichen)  zu  bringen,  wobei  nanientlich  die  leichten,  ventillosen  Banarten 
von  ihren  Erfindern  bocli  bewertet  werden.  Nachhaltige  Erfolge  werden  die  Be- 
strebnngen  anch  anf  dicsem  Verwendungsgebiete  nicht  zu  erwarten  haben.  Die 
„YentLllosigkeit''  muB  dnrch  bedenkliche  Nachteile  erkanft  werden  und  cine  nennens- 
wei'te  Verminderung  des  Eigengewichtes  gegeniiber  dem  Yiertaktmotor  wird  nie 
erreicht,  da  die  bestenfalls  nm  die  Halfte  hohere  spezifisehe  Leistnng  des  Zwei- 
taktes  dnrch  dessen  Beschranknng  in  der  Uinlaufgeschwindigkeit  vollstandig  aus- 
upglichon  wlrd.  Die  Geschwindigkeitsregelung  des  Anssjiiilzweitaktes  kann  nnr 
dnrch  Aussetzer  oder  Yerniinderung  des  Brennstoffes  geschehen,  muJB  hingegen 
auf  das  jetzt  auch  im  Motorwagenbetriebe  sehr  bevorzugte  Abdrosseln  der  Zylinder- 
fiillung  verzichten.  Bei  jenen  Zweitaktniaschinen  stort  ferner  das  schwierigei-e 
Androhen  (bei  voller  Yerdichtnng  anf  jcde  Umdrehnng)  und  der  sehr  geninschvolle, 
weil  gauz  i>l6tzliche,  Druckausgleich  beim  Anspuff.  Nach  all  dem  ist  cs  nicht 
wahrscheinlich,  daB  der  Kni-belkaston-Zwoitakiinolnr  fiir  das  Kraftwagenwi^seii  cini' 
Bedeutung  crlangen   wird. 

Suhiilein. 

Soweit  ilie  I'atontlitiTatur  orkomirn  liiBt,  ist  im  deutschen  Ifotorenbaii  dii' 
Kurbelkastensjiiiljiuin]!!'  znni  iMstrn  Male  vmi  .Tri.ius  SOuxlkix  lioi  Zweitaktniaschini'n 
angewcndi'l    wcn-ilcn.      Xacli    dem    N'mliildr   von    D.vv  &  sons   (s.    S.    Tit)    slonoi-t    cr 
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(lie    EinlaBkaniile    dw    riiiiiijc  a    und    die  riiorstn'Jni-    imd    AuslaBkaiialo    des  Yor- 

breurnuigszylinders  b   Fig-.  176  '),    diu'cli   don   Arlieitsknllien,    so   dali    die   Maschine 

olme  YentDe  iiiid  besoiidere  Steiierungsteile  aiiskniiiiiit.     Walii-end  des  Venlichtiuin-s- 

liubos  eiitstcht  in  der  Knrlielkaninior  a 

ein  betraclitlicher  riitcrdi-iu-k,  der  erst 

ill  dem  Augeiiblick,  wo  der  Kolbeii  den 

Kaiuil    c    freilegt,    diircli    die    alsdami 

selmeU  eiustib-zende  Liift  ausgeglichen 

wii'd.    Der  vorlaufende  Kolben  verdidi- 

tet  die  Liift  in  dem  Kiirbelljasteii  a  mid 

liiBt  sie  diircli  die  Kanalgruppe  d  und  e, 

naclidem  der  Auspufiicanal  g  aiifgedei-kt 

ist,  iji  den  Zylinder  6  iibersh-omen,  wobei 

ilu-  gleichzeitig  ans   dem  Nadelveutil  f 

das  Beiizin  zugetulu-t  wrd.     Die  Anstreilmng  dor  Abgase  durcli  die  none  Ladung 

hurt  in  der  anBeren  Kolbenlage  ant';  das  alsdann  ini  Zylinder  6  befindliclie  Gemenge 

aus  Aligasresten   mid  Benzinliiftgeniiscli   eiitziuidet   sit-h   an   dem  offeuen  Zihidliiit- 

clien  A,  sobald  der  Kollien  dnrcli  die  innere  Grenzstelliuig  gelit. 

Die  SciHNi.Ei.x  selien  Kapselmotoren ,  die  in  den  Patentschriften  der  letzten 
17  Jalu-e  in  selu-  verseliiedenen  Ansfiihrungen  vorkomnion,  sind  anscheinend  prak- 
tiseli  nocli  niclit  zm-  MarktfiUiigkeit  gereift. 


Fig.  170. 
Sohnleiu-Motor. 


GiUdner.s) 

Kurbelgehiiuse  a  Fig-.  177  — 180  wirkt  als  Spiilpumpe ;  urn  ihre  schadlichen  Raume 
moglichst  klein  zu  machen.  sind  ilio  'Waniiunsfeii  allseitig  dem  Bewegung.sfelde  des  Kurbcl- 
getriebes  eng  angepaCt .  und  hat  die  dem  Gehaiise  a  /.ugekehrte  Seite  des  Tauchkolbens  b 
ein  besonderes  Fntter  b-^ .  das  ringsum  den  Stangenausschlag  umschlieCt.  und  so  auch  die  Er- 
warmung  der  Auswasctiluft  durch  den  heiCen  KoUienkorper  b  vermindert.  Der  zwischen  letz- 
tpreni  und  dem  Futter  ft,  liefindlifhe  Hohlraum  c  steht  dureh  kleine  Liicher  c,  mit  den  Auspufl- 
kanalen  d  in  Verbindung.  so  daC  im  Raum  c  die  Luft  regelmaCig  wechseln  kann.  Die  Kanale  d 
fiihren  in  den  Riiigraum  e  des  Gestellkopt'es,  an  den  sich  unten  die  Auspuffleitung  f  ansohlieCt. 
Der  Wassermantel  /'  des  Zylinders  h  ist  aus  dtinnem,  innen  verzinktem  Glanzblech  hergestellt. 

Auf  dem  Kurbelkasten  a  sitzt  das  selbsttatige  Saugventil  *  der  Spiilpumpe,  deren  eigent- 
liches  Druckventil  das  ebeufaUs  ungesteuerte  EinlaCventil  /  der  Verl)rennungskammer  m  ver- 
tritt.  zu  welchem  das  kupferne  Uberstrcimrohr  "  fiihrt.  Zwischen  Raum  a  und  Rohr  n  ist 
eine  Lederklappe  vorgesehen.  die  wahrend  des  Saughubes  das  Verbindungsrohr  n  alisperren  soil. 

Bei  Benzinbetrieb  steuert  der  Einlafiventilkegel /j  mittels  des  Hebels  o  die  Nadel  p 
des  Brennstoffventils  p^  derart,  daU  sie  erst  bei  etwa  halbgeotl'netem  Yentil  '  betiitigt  wird. 
Das  fliissige  Benzin  flieCt  dem  Nadelventilchen  p  unter  Drui'k  zu,  da  in  dem  YorratsgefaBe  q 
durch  den  AnschluH  r  eine  dem  hiichsten  Druck  der  Auswaschluft  entsprechende  unveriinder- 
liche  Spannung  erhalten  bleibt.  Aus  der  Brennstoffdiise  p,  fiiln-en  feine.  facherartig  gegen- 
einaiider  versetzte  Oil'nungen  in  den  ^'orraum  t  der  Yerbrennungskannner  m.  in  dem  die 
Mischung  des  zerstiiubten  Benzins  mit  Luft  vor  sich  geht.  Die  Benzintadchen  tretlen  senk- 
recht  auf  den  Luftstrom  und  verdampfen  in  dem  stets  gleichmaCig  erwiinnten  Yorraum  t. 
Die  Yerbrennungskammer  m  steht  nur  durch  den  verhiiltniBmaCig  engen  Kanal  m^  mit  dem 
eigentlichen  Zylinderrauni  u  in  Verbindung  und  ist  so  groC,  daC  in  der  innersten  Kolben- 
steUung  fast  das  ganze  verdichtete  Gemisch  in  ihr  Platz  flndet.  Rings  um  die  Kammer  ni 
zieht  sich  der  Kiihlmantel  v.  durch  welchen  die  vom  Kurbelgehause  a  kommende  Luft  ge- 
leitet  wird,  l)evor  sie  in  den  Zylinder  gelangt. 

Die  eigenartige  Fomi  des  \'erbrennungsraumes  m  liezweckt .  wenigstens  im  Yer- 
brennungsraume  ein  reincs  Gemisch  zu  schalfen. 


')  Schweizerisches  Patent  Xr.  439.5  189L 

-)  Die  Giildner-Motoren  wurden  in  den  Jahren  1893  bis  1898  von  vier  deutschen 
Maschinenfabriken  ausgefiihrt.  Als  einziger  auf  den  Markt  gekummener  Kurbelkasten- 
Zweitaktmotor  deutschen  Ursprungs  verdient  die  Maschine  hier  Erwiihnung. 

GuLDNER,  Verbrennungsniotoren,  2.  Aufl.  9 
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Bewegt  sich  der  Kolben  iiach  iniieu,  so  saugt  er  durch  das  Ventil  *  reine  Luft  in  das 
Kurbelgehause  a  ein.  wahrenil  gleichzeitig  auf  der  anderen  Seite  das  fertig-e  Gemiscli  im 
Arbeit szylinder  verdiclitet  wird.  Kachdem  letzteres  im  Totpunlit  entziindet  ist.  treibeii  die 
Verlirennungsgase  den  Kollien  naih  auCen,  und  die  vorlier  angesaugte  Liift  wird  im  G-e- 
hiiuse  a   und  in   den  Verhindungswegen  zum  Verbrennungsraum  "'  auf  0.1   liis  0.3   at  zu- 


sammengedriickt.  Etwa  10";,,  vor  Ende  des  Ausdehnungsliubcs  legt  der  Koll)en  die  Auspuit'- 
l<anale  d  frei  und  die  gespaniiten  Verbrennungsgase  entweichen  fast  augenbliolclicli.  Jetzt 
offnet  sich  unter  dom  tjberdruck  der  Auswascliluft  das  EinlaBventil  ',  und  das  Ausspulen 
der  Abgasreste  aus  den  Zylinderraumen  m  bzw.  u  beginnt.  Hierliei  lileibt  das  ]irennstofl"- 
ventil  Pi  vorerst  noch  geschlossen;  es  tritt  nur  Luft  ein,  die  walirend  des  ('berstromens 
durch  den  KUhlmantcl  ►■  geleitet  wird.  Das  Voreinfiihren  von  rciner  Luft  vorhiitet  IJiick- 
ziindungen   in   den   \'erbindungskaniilen  und  das  Entweichen   von   frischem   Gemiscli    durch 
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die  Auspuffoft'iiung-  d.  Auf  ungefahr  luUIjem  Yentilhube.  naohdeni  fust  zwei  Drittel  der 
rorhandenen  Lviftinenge  in  den  Zylindei'  eingelassen  sind.  iiimmt  der  Kegel  /;  die  Xadel  p 
niit,  und  das  nun  aus  dem  Zerstauher  p^  spritzende  Benzin  wird,  mit  dem  Rest  der  Luft 
zu  einem  iiberreiclien  Geniiscli  vereinigt,  in  den  Verbrennnngsraum  f  gefiilirt.  Auswasclien 
und  Laden  des  Zylinders  endet  erst,  nachdem  der  Kolben  liereits  die  Ausputi'lianale  wieder 
aljgedeclvt  hat,  da  ilas  als  Luftanfnehmer  ausgebildete  Rolir  n  auch  noch  nadi  der  Kolljen- 
unikehr  die  Einfiihrung  ermoglicht.  Noch  bevor  das  EinlaUventil  /  geschlossen  ist,  hat  die 
Brennstoffnadel  p  das  Benzin  abgesperrt,   und  die  im  Vorraum  t  jetzt  noch  vorhandene  ge- 

geringe  Menge  karburierter  Luft  wird  am 
SchluB  der  Fiillung  durch  die  nachstromende 
Luft  noch  mitgerissen. 

Bei  Beginn  der  Verdichtung  enthalt  der 
Verbrennnngsraum  m  ein  noch  fiberreiches, 
aber  ganz  reines  Benzin -Luftgemisch,  der 
eigentliehe  Zylinderraum  u  nur  Luft  mit  etwas 
Abgas  nachst  dem  Kolbenboden.  Im  Verlaufe 
der  ^'erdichtung  wird  die  Luft  aus  u  groCten- 
teils  in  die  Kamnier  /'  zuriickgeschoben  und 
dadurch  der  Ladung  das  normale  Mischungs- 
verhaltnis  gegeben.  Im  inneren  Totpunkt  ist 
der  zwischen  Kolben  und  Zylinderdeokel  ver- 
bliebene  Eaum  vorwiegend  mit  dem  Abgasrest 
und  etwas  Luft  gefullt,  in  welche  die  elek- 
trisch  entziindete  Ladung  beim  Ausdehnungs- 
hube  hiniiber  expandiert. 

Fiir  den  Petroleumbetrieb  ist  ein 
sell)standiger  Vergaser,  Fig.  180,  vorgesehen. 
Die  ^'erbrennungskammer  a  hat  wie  beim 
Benzinmotor  einen  Kiihlmantel  6,  durch  den 
die  Luft  geleitet  wird,  lievor  sie  durch  das  Ein- 
laCventil  in  den  Zylinder  eintritt.  Von  diesem 

,, Mantel  b  fuhrt  auCer  dem  EinlalSventil  noch 

y  (     i    !    ;     }  ((  das  enge  AnschluCrohr  c  mit  dem  Zerstauber- 

ventil  d  und  dem  Vergaser  e  unmittelbar  in 
den  Verljrennungsraum  a .  Auf  diesem  Wege 
wird  dem  Zylinder  die  zu  jeder  Verpuffung 
notige  Menge  Petroleumdampf  getrennt  von 
der  Auswasch-  und  Verbrennungsluft  zuge- 
fiihrt.  Ventilchen  d  ist  doppelsitzig  und  durch 
die  oberhall)  des  kleinen  Kegelsitzes  einmiin- 
dende  Leitung  f  an  das  PetroIeumgefaC  ange- 

]-  (ir'  _i H-l l.||n     ^,1    =      schlossen,   das  wie  beim  Benzinmotor  unter 
^T^  Vo       5?  Drack  steht.   Nachdem  die  gespannten  Aus- 

rd  _  Ari,  r~4— fc^   f2      puifgase  aus  dem  Zylinder  entwichen  sind  und 

das  EinlaUventil  sich  zu  iilfnen  begonnen  hat, 
wird  durch  den  auf  den  unteren  Ventilteller 
wirkenden  Luftdruck  auch    der  Zerstauber- 
kegel  abwarts  gedrtickt  und  damit  der  zweite 
Weg  vom  Kiihlmantel  b  zum  Verbrennnngs- 
raum a  freigegeben.    Die  das  Ventilgehiiuse  d 
sehr   schnell  durchstromende  Luft  reiCt  den 
Petroleumstaub,    den    das    obere    Ventilchen 
gleichzeitig  abgibt    an  den    heiBen  Wanden 
und  Rippen  des  Vergasers  e  entlang  in  den 
Rauma.  In  diesem  vereinigt  sich  das  Petroleum- 
dampfgemisch  mit  der  durch  das  Hauptventil  eingelassenen  Luft  zur  normalen  Ladung.    Der 
Vergaser  ist  zugleich  Ziinder;  er  wird  nur  vor  dem  Anlassen  durch  eine  kleine  Liitlampe 
dunkelrot  erhitzt. 

Der  Unistand,  daB   der  gesamte  Ladevorgang   durch  die  Spiilluft  voUzogen  wird,   er- 
leichtert  die  Rcgelung,  da  es  nur  der  Ausschaltung  der  Kurbelpumpe  bedarf,   urn  auch  den 


Verbrennungszvlinder  auszusetzen. 


Das  besorgt  der  Achsenregler  s,  indem  er  bei  Uberschreituna 
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der  normalen  Umlaufszahl  den  Sperriegel  w  wahreml  des  Saughubes  unter  di'ii  Ventilkegel  k^ 
schiebt  und  diesen  geiittnet  halt.  Die  von  der  Pumpe  a  angesaugte  Luft  wild  dann  statt 
in  das  Eohr  "  bzw.  die  Kammer  m  unbenutzt  ins  Freie  geschoben;  EinlaC-  und  Brennstoli- 
ventil  /  bzw.  p  bleiben  also  geschlossen,  und  der  Arbeitszylinder  ist  mit  Abgasen  gefilllt. 
Sobald  der  Regler  den  Kegel  *,  freigibt,  beginnt  das  Laden  wieder.  Mit  der  beschrielienen 
Geschwindigkeits-  und  Leistungsregelung  ist  auch  eine  standige  Regelung  der  Temperatur 
der  Verlirennungskammer  m  Terkniipft.  Wird  die  Uberftihrung  dieser  Ladung  durch  den 
Kegler  s  unterlirochen,  so  hiirt  auch  die  Kuhlung  ohne  weiteres  auf,  wohingegen  uuigekehrt 
dann,  wenu  Zundung  auf  Zlindung  folgt,  also  die  Wiirnieerzeugung  am  griiUten  ist,  auch  die 
Kuhlung  am  stiirksten  wird,  da  alsdann  Ladung  auf  Ladung  fiber  die  Mantelflachen  der 
Yerbrennungskammer  m  streicht. 

Sobald  der  Motor  angedreht  wird,  ubertragt  sich  der  Liiftdruck  aus  Kurbelkammer  a 
durch  das  Mittelrohr  des  SohmiergefaCes  a,  Fig.  177,  auf  den  Ulspiegel  im  Innenraume  Jt, 
und  das  01  wird  dadurch  in  dem  schraalen  Eingraum  x,,  aufwiirts  gedriiekt.  An  der  hochsten 
Stelle  von  Jt.j  zweigen  die  Tropfenziihler  ab,  aus  denen  das  01  den  einzelnen  Schmierstellen 
zugefiihrt  wird.  Die  genaue  Einstellung  der  Tropfenzahl  fiir  jedes  Schauglas  erfolgt  nur 
einmal  in  der  Fabrik  beim  Einlaufen  des  Motors.  Im  oberen  Ende  des  Mittelrohres  liegt 
eine  kleine  Kuckschlagkugel,  die  den  Uruck  im  SchmiergefiiC  wiihrend  des  ]?etriebes  an- 
nahernd  unverandert  erhiilt.  An  derselben  Stelle  ist  alier  eine  feine  Entluftungsoli'nung  vor- 
gesehen,  durch  welohe  der  Uberdruek  im  Innenraume  Xj  allmahlich  entweicht,  wenn  im 
Kurbelkasten  a  die  Verdichtungen  aufgehoben  werden,  d.  h.  wenn  die  Maschine  stillsteht. 
Alsdann  sinkt  die  iiuCerc  Olsiiule  bis  unter  die  Ablaufkanale  der  Tropfenziihler,  und  die 
Sehmierung  hort  auf. 

Durch  das  GefiiC  >(  werden  nur  der  Kollien,  iler  Kolbenbolzen  und  der  Kurbelzapfen 
geschmiert:  den  lieiden  Lagerzapfen  dient  das  im  Kurbelkasten  a  aligeschleuderte  Tropfiil 
als  Schmierstoff.  Dazu  wird  folgende  Anordnung  benutzt:  A'om  tiefsten  Punkte  des  Gehiluses  a 
fiihren  zwei  enge  Rohrchen  /,  Fig.  177,  zu  den  KurliellagerfiiCen  /,  und  leiten  das  ab- 
tropfende  01  in  deren  Hohlraum  ab.  Auf  demselben  Wege  uliertragt  sich  auch  der  Luft- 
druck  aus  a  nach  /j ,  und  dieser  treibt  das  01  durch  die  Steigriihrchen  /.,  unter  die  Lager- 
zapfen. Einfachste  Kugelventilchen  mit  feinen  Entluftungsoft'nungen  sperren  hier,  wie  beim 
SchmiergefiiC  J(,  die  tllkammern  /,  beim  Saughulie  von  dem  Gehiiuse  a  ab  und  lassen  beim 
ruhenden  Motor  den  t'lierdruck  auf  dem  Tropfolspiegel  in  einigen  Augenblicken  entweichen. 
Die  in  die  Lagerschalen  eingeschlossenen  Dichtringe  z  sind  aus  WcilSnietall  gegossen;  sie 
kiinnen  von  auBen  durch  eine  Schraube  leicht  nachgezogen  werden. 

Betriebsergebnisse  entliiilt  folgende  Tafel  naoh  unalihangigen  I'riifungen  aus  den 
Jahren  1896  und  1897.  Versuche  1  bis  3  fanden  unter  Aufsicht  eines  Bevollmiichtigten 
des  Verbines  Deutscher  Spiritusfabrikanten  statt;  den  Versuch  4  fiihrte  der  Maschinen- 
fabrikant  W.  Lederer  in  Freiliurg  an  einem  fahrbaren  Jlotor  aus.  Die  ubrigen  Angaben 
entstammen  gelegent lichen  Alinahnie])rufungen  in  den  Werkstiitten  ausfiihrender  Firmcn. 
Der  gunstige  mechanische  Wirkungsgrad  der  Motoren  verdient  hcrvorgehoben  zu  werden,  da 
man  gerade  in  dieser  Hinsicht  den  Zweitakt  gewohnlich  als  bedenklich  betraclitet. 


Tiifel  30. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Brennstoff 

88,7  prozent.  Spiritus 

P 

etroleu 

ni 

Benzin 

NennleistuDff 

PS 

2.0 

2.0 

2,0 

2,0 

5,0 

10 

4.0 

5,0 

110 

110 

110 

no 

150 

185 

110 

125 

Kollienhnb 

nun 

160 

160 

160 

160 

200 

250 

160 

160 

380 
3,05 

390 
2,72 

390 
3,48 

300 

300 
3,20 

265 
3,54 

400 
4.1 

350 

Mittlerer  iiidizierter  Kolbendruck  .    .    . 

kg/qem 

4.45 

PSe 

3.37 

3,14 

3,91 

2,75 

6,20 

11,2 

4,5 

5,45 

Indizierte  Leistiiiisr 

PSi 

3.92 

3.58 

4,60 

7.55 

13.9 

5,54 

6,8 

Meohanisiher  Wirkungsgrad 

% 

86 

87,8 

85 

82 

80 

81,3 

80 

Brennstoffverbraui-h  stiunllich    .... 

kK 

2,58 

1,10 

4,4 

1,9 

2,25 

Bremistoffverbrauih  fur  1  PSi/st.   .    .    . 

kg 

0,65 

0,314 

0,34 

0.33 

lirennstiiftverbrauch  fiir  1  PSe/st.  .    .    . 

k? 

0,7G 

0,40 

0,393 

0,42 

0,41 

Kiihlwasserverbrauch  stundlich       .    .    . 

kg 

51 

. 

260 

ZutltiCtcniperatur 

"C 

16 

18 

AbfluBtemperatur 

»C 

73 

70 

. 

Uunh  das  Kuhlwasser  abgefuhrt  stQndlich 

WE 

2910 

13520 

Dur.-h  das  Kuhlwasser  abgefuhrt  f.  1  P.Si  'st. 

WE 

813 

968 

Durih  Jas  Kuhlwasser  abgefuhrt  f.  1  PSest. 

WE 

927 

1208 

• 
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Kablitz. 

In  Nisrlinij-N(iwi;oi'(](l  war  1S9G  von  dor  Hin'aor  Maschiiionfalirik  H.  Polk  oiii 
init  Rnhuaplitha  liptrielifiiei-  Zweitaktniotor  dieses  Knnstnikteiu's  aiisgestellt,  (lessen 
iiiis'ewohnte  Piimpciiaiiorduiiiif;'  in  Fi,;;'.  181  vevansciiauliclit  ist. ')  Die  stehende 
uiid  iins'eki'ihlte  Spiilpumpe  hat  das  I'/jfache  Hiiliviiliiiiicii  des  Hanptzylinders ; 
ihre  Schulistaiiji'e  ist  mit  deni  Knpf  der  Stange  des  Ai-lieitskolliens  verhnlzt.  Da 
die  Knrbel  sic-h  riiekwarts  (in  der  FigMir  also  iiacli  links)  drelit,  so  hat  der  Punipeii- 
kiillieii  etwa  die  Halfte  seines  Yerdiditiing'shuhes  bestriehen,  wenn  die  Knrbel 
dnreh  iiu'en  anlieren  Totpnnkt  geht.  Naehdem  der  Haiiptknlbon  in  dieser  Knrhel- 
steUnng  die  AuslaBkaniile 
geiiffnet  hat,  stronit  die 
SpiUlnft  ans  der  I'nmpe 
diu-ch  das  Verbindiuigsrohr 
in  den  Arbeitszylinder.  Das 
Answaschen  halt  nocli  wah- 
rend  0,2  des  Ri'icldiubes  an, 
woranf  der  Pnnipenkolben 
deu  Rest  der  angesangten 
Luft  bis  znni  niichsten  Ans- 
spiilen  in  die  Uberstrom- 
leitnng  scliiebt.  Zn  Beginn 
derVerdichtnng  spritzt  eine 
Ideine  Pnmpe  die  Roh- 
iiaphtha  iji  den  seitlich  am 
ZyUnder  sitzenden  gliiheii- 
den  Verdanipfer,  dor  im 
Totpnnkt  aneh  die  Ent- 
zibidnng  des  Gemisches 
veranlaBt.  Die  Brennstoff- 
pumpe  wii'd  dnrcli  eiiien  uiitor  deni  Einthisse  eines  Aciiseni-eglers  stehenden  schnigen 
Nooken  angetrieben ,  ilu-  Hnb  also  der  Leistiuig  entsprechend  veriindert.  Da  mit 
2r)°/o  Lxrftiiliersi-hnB  ansgespiilt  wird,  und  das  Answaschen  noch  beini  Riicklnibe 
anhalt,  so  ist  eine  voUstilndige  Eeiiiignng  des  Hanptzylinders  anzimehmen.  Die 
gegenseitige  Stellnng  der  beiden  Zylinderaehsen  Ijietet  nebenbei  den  allgemeinen 
Vorteil,  dali  die  nicht  ansgleiehbaren  Getriebemasseu  \mi  etwa  ein  Drittel  ver- 
mindert  werden. 


Fig.  181.    Kablitz-Motoi-. 


Samson. 

Der  englisehe  Konstrnkteur  Samsox  entfernt  bei  seinoni,  von  der  Blaxtox 
Engikeerixg  Co.  in  London  vertrielienen  Zweitaktmotoi'  die  VerVirennnngsgase,  indeni 
er  sie  dnreh  eine  Hiltsjunnpe  aus  dem  Arbeitszylinder  absangt,  schliigt  also  den 
nmgekehi-ten  Weg-  als  iiblieh  ein.  Der  Stnfenkolben  a.  Fig.  182  und  183 -),  erzeiigt 
Avahrend  des  Yorlanfes  in  dem  Pnmpenranine  6  und  dem  hiermit  standig  ver- 
Innidenen  Aufnehmer  b'  einen  nitiBigen  T^ntei'drnck,  der  die  Yerbrennungsgase  aus 
dem  Zylinder  c  dm-ch  die  Kauale  d  und  e  absangt,  sobald  Auspuffkanal  /  die 
Endspannung  des  Ausdehmmgshubes  beseitigt  hat.  Daliei  tritt  an  SteUe  der 
Abgase  diu'ch  Yentil  g  fiisehes  Gemisch  ein,  dessen  Yerdiehtung  lieginnt,  sobald  die 
Kanalgruppe  d  i'tlierschritten  ist.     Gleieh  daranf  legt  der  Hauptkolben    mit   seinem 

')  Z.  d.  V.  D.  Ing.   1897,  S.  1334. 
*)  Mechanical  World  1900,  8.  271. 
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Ansatze  a'  den  AuskiJikanal  f  luu-h  riuiipi'  6  zu  frei,  wek'lie  aiif  diesem  AVege 
nun  ilie  vorlior  aligesaugten  Yerbreanung-sg-ase  Eiusscliiel  it.  Das  Ulierstromveutil  h 
ini  Kauai  e  Axird  von  der  Kiu-behvelle  aus  gesteuert;  imter  dem  Emgriffe  eines 
Reglers  bleilit  es  liei  zu  groBer  Gesch^\•iudig■keit  geschlosseu,  wobei  die  im  Zy- 
linder  c  abgesehuitteneu  Gase  das  Ansaugen  eiuer  nenen  Ladmig  verliindern.  Der 
Zweck  des  RiieksclilagventUs  ini  Auslalikanal  /  ist  oline  weiteres  Idar.  Ini  iibrigeu 
bezeicluien  uoch  /  den  Yerdanipfer  mid  ZorstEluber,  k  das  Gb'diroln-,  /  die  Heiz- 
lampe.  Naeh  den  Gescliiiftspapiereu  wml  tlieser  erste  und  liorlist  iu'si)iiluglieho 
AVisauge-Zweitalitmotnr  gegeinvili-tig  von  3,5  bis  16  PSo  mit  350  liis  2U0  Umdr. 
i.  d.  Min.  ausgefiilirt. 


A'.'^Wt,   !-,•■.    ,.   ..  ,.  ,.  ..  I     I    I— r* 


Fig.  1S2  und  18.3.    Samson-Motor. 

Wie  sclioii  auf  Seite  65  einleitend  beniorkt,  hat  <las  beschriebeuc  Ladcverfahren 
viel  fiir  sicli,  so  i'lberraschend  ilies  aneli  ziuiaehst  Idingen  mag.  Die  Teniperatur 
der  in  den  Auftiehnier  b'  golangenden  Abgase  ist,  da  vorliev  selu-  griindlicher  Auspuff 
stattfindet,  meiiies  Eraclitens  nicht  so  lioeh,  daB  dadui'eli  der  Bestaaid  des  Kolbens 
gefalu-det  oder  die  Kollieureibung  erhelilieli  vergroBert  werdeu  kann.  ZweLfellos 
findet  aber  in  dem  Aufnehmer  nock  cine  betrachtliehe  Abkiililimg  der  Gasmassen 
statt  (man  denke  an  die  gerade  hierdureh  veriu'sachten  MiBerfolge  aller  Verbimd- 
motoren!),  die  eine  eutsprechende  Zusammeuziehuug  derselben  licwirkt,  und  so 
einen  Teil  der  Ansaugeai-beit  (Uierninimt,  also  die  Pumpenarlieit  vermiudert.  Diux-li 
Etnfillu-iing  des  abflieBenden  Kiihlwassers  konnte  diese  Zusammenziehimg  wolil 
audi  iiocli  kimstlich  gefilrdert  werdeii.  Indem  das  frische  Gemiseli  wie  boi  A^iei- 
taktmotoren  angesaugt  wird,  kann  dureli  Naeliuffiiung  des  Brenustciffveutils  li'ii-lit 
eiTeiclit  werdeu,  daB  nur  die  voreingefiihrte  Luft  mit  den  Abgasroslen  in  Jio- 
riilu'ung  kommt.  Die  Gefalir  eincr  A'erimreinigmig  des  Gemisi-hes  dureh  die  Kiirk- 
staiide  ist  liier  olmehin  viel  geringer,  als  bei  den  AusspiUmotoren,  weil  der  Dniek- 
luiterschied  und  damit  die  Eiiistromgeschwindigkeit  der  Laduiig  nm'  klein  ist.  Diese 
ti-itt  mliig  nnd  gleiehmaBig  eiii  und  die  leieht  geti-ennt  zu  haltenden  Gasarten  werden 
folglieh  nicht  so  dureheinander  gewh'belt,  als  vvenii  man  die  iSiiiilliift  eiubliist. 

Juiige. 

Die  Gkxeh.u-  IIviji!Oilogen'  Exglxe  Co.  in  New  York  bietet  seit  li)()3  einen 
steheuden  Kleinmotor  fiir  billigste  Erdole  an,  bei  dem  wiihrend  des  Ausdehnungs- 
hubes  durch  eine  bosondere  Pnmpe  hochverdichtcte  Zusatzluft  in  don  Ai-beits- 
zylinder  geproBt  wird,  nm  cUe  Yerbrennung  zu  fiiriU^rn  uml  die  .'<pezifisehe 
Mascliiuenleistnng  zu  erhoiien.  Die  Zusatzluftpnmpe  hat  eine  oigene  Stinikui'bel, 
die  der  Hauptkm-bel  des  Motors  so  viel  naelieilt,  daB  das  tberdriicken  dor  I'reBluft 
bis  znm  Ende  des  Auswaschens  anhillt.  Die  eigentliohc  Spiilluft  ■\\drd  im  Kurbel- 
gehiluse  verdiolitet  uml  in  liekaiiiiti'v  Weiso  diu-ch  eine  vom  Kolben  gesteuerte 
Kanalgnippo  eingelasscu.  hadnivh.  daR  sicli  die  PreBbift  aus  dor  Iloohdrurk- 
pninpe  mit  der  Spiiihift    \i'i-rinigt.   wii-d   lUe  Auswaschuiig  gn'iiidlic-ii.     Eine   kloine 


Kohleiistaulniiotort'ii.  135 

'•Ipiiini"^.  iliMVMi  Hull  oil!  Ac'hsr'iuv'!;li'r  ilor  Lcistniif;-  anpalit,  spritzt  das  Enlol 
sclinn  am  Endo  des  Ansdeliniiiigshiibes  in  die  VerdiehtHngskaiiiiiiiT.  Zuiii  Kiihli'ii 
der  Abgase  stromt  wahrend  des  Anspnffes  etwas  Wasser  aiis  di-iii  Zyliiid(?rinantel 
rtiireli  die  AnslaBkatiale  in  den  untereu  ZylindeiTauni ;  da\on  liloibt  eiiie  geriiige 
ilenge  auf  dem  Kollieulindeii  steheii,  uni  ■\valiveiid  i\ov  Vi'nliclitiiiii;-  zii  vei'dampfen 
nnd  die  Kninpivs.sionstemperatur  heruiiterziiziehen. 

Betriebsergebnisse.  rrof.  Carpeijter,  Dieiiekichs  iind  Hitchcock  von  drr 
Cornell  rniversity  haliou  im  Jiili  1903  an  einer  Vei'snehsmaschine  von  6"  Bohrung, 
8"  Hub  ties  HauptzylLuders,  3"  Bolu-ung  und  3"  Hub  dei-  Profiluftpuuipo  nach- 
stehendo  Yersuchswertc  ermittelt. ') 

Motoiieistung  3,24       5,51      9,19      12,58  PSe 

rmdi-/niin.  382,3     376,3    384,3    392,0 

Verbrandi  fib'   1   I'So  st.         338        250        222        229    g 

Das  benutzte  Erdol  (crude  oil)  liatte  0,895  spezifisclies  Gewicht  (1  gallnne 
=  7,45  lbs)  nud  kostete  am  Yerbranchsorte  2,5  cts  fiir  eine  Gallone,  d.  li.  nnid 
3  Pfg.  fiir  1  kg.  Der  aiiBerordentlich  giuistige  Olverbraiich  iallt  bei  diesem 
schnellaufendon  Masehinehen  besouders  anl 


D.   Die  Kohleiistaubmotoren. 

Der  Kohlenstaubmotor  steckt  nocli  in  deu  Aiifangeu  seiner  Entwicldnng. 
Zwar  mehi-en  sich  naeh  Ausweis  der  Patentanmeldimgen  seit  eiiiigeu  Jaliren  cUe 
ihn  beti-effenden  Ei-fimlungeu,  doch.  sind  von  diesen  niir  eiiizelne  ziu-  Ansfiihi-img 
gelangt,  wiilirend  eine  ■ttoi-ldiehe  Beh-ielisfahigkeit  iilierlianpt  nocli  iiicht  erreicht 
ist.  JedenfaUs  sind.  (lie  einer  Verwirklieliung  des  Kohlenstanbmotors  entgegeu- 
steheuden  SclnAderigkeiteu  ^ael  groBer,  als  man  gewohiilicli  annimint;  sie  Uegen 
eiuerseits  in  den  Eigensehaften  nnd  dem  ganzen  Yerhalten  des  betreffenden  Brenn- 
stoffes,  anderei'seits  in  dem  eigentliehen  Arbeitsverfalu'cn  der  ilotoi'eu  selbst. 

Hliist  man  feinen  Kohleustanb -)  dureh  eine  Flanune,  so  findet  man  ein  mir 
wenig  heizwertiirmeres  Koksmehl  wieder;  die  Koliloteilchen  sind  also  im  wesentlielien 
niu-  entgast  uud  giinstigstenfalls  oborfliichlicli  verbrannt.  Diese  A^erbrennmig 
verlilnft  urn  so  imvoUkommener,  je  grober  der  Kohlenstaub  ist  nnd  je  schneller 
dersellie  dureh  die  Flanime  geblaseu  wird.  So  wie  liier  stehen  aueh  im  Motor 
den  Entziindungs-  uml  Yerbrennungsvorgangen  uiu'  Zehntel  einer  Sekimde  zm- 
Yerfiigmig  imd  wenn  dieselben  trotzdem  befriedigend  vor  sich  gehen  soUen,  so 
mufi  vor  aUem  die  Kohle  von  hochster  Feinheit  seiu.  Die  fin-  Dampfkessel- 
feuerimgeu  gebrauehlieheu  Kornniunniern  (bei  900  Siebmaschen  auf  1  qcm  ohne 
Riickstande)  geniigeu  dem  Yerbrennimgsmotor  bei  weitem  iiicht,  denn  dieselben 
lassen  —  obschon  sie  schou.  so  feiu  sind,  daB  der  Staub  tau-ze  Zeit  iu  der  Luft 
schwebt  —  ein  genugend  gleichmaBiges  mid  inniges  Gcmiscli  im  Zyliuder  uicht 
aufkommen.  Die  Yerbrennungsmaschinen  verlangen  die  hoehstmoglichen.  Fein- 
heitsgrade,  tlie  demjenigen  z.  B.  feiusteu  Weizemnehles  kemenfaUs  naehsteheu 
diiiien.    Je  feiner  aber  der  Kohlenstaub  ist,  desto  groBer  werden  seine  Erzeugungs- 


')  Kach  einem  mir  iiberlasseneu  Priifungsbericht. 

^)  Kohlenstaub  ist  kiinstlioh  bis  zur  Staubkonis;roCe  zerkleinerte  Kohle;   da  von  ver- 
schieden  ist  die  als  Abfall  eiitstehende  Staubkohle  (Kohlenklcinj. 
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kosten  nml  Yorkaufspreise,  desto  umstandlic-her  iind  gefahrlichor  ist  seine  Herliei- 
sehaffung  mid  Aiifsiieichenuig  mid  destn  seh\\ierigei-  Avird  ilio  o-ei-ogplte  Vi^r- 
teilmig  und  EinfiUirung-  in  den  Zyliiider.  Man  beaehte  die  Kleinheit  der  ali- 
zuteilenden  mid  einzufuhrenden  Mengen;  sellist  liei  einein  100  pferdigen  Jletiir 
und  sclileehtester  \\'ai'meaiismitzinig'  Aviirde  fiir  eliien  Hub  kamn  1  ceiu  Stanli 
aiifzuwenden  sein.  Das  Yolnmeu  der  iioeh  warmedichtereu  BrenniUe  kaiiii  hier 
nielit  in  Yergleicli  gesetzt  werden.  da  eine  genane  Bemessiing  mid  Fiirdennig 
von  Fliissigkeiten  selu-  leifht.  hingegen  bei  staubfonnigen  Stoft'en  aniiiM'st 
schwierig  ist. 

Die  CTeinisehbildimg  sti'ilit  praktiscli  auf  bedenteiide  lliiideriiisse.  Ein  Ansaiigeii 
des  Kolilenstaubes  iiiit  der  Luft  und  gemeinsames  Yerdieliten  ist  iiicht  angangig, 
weil  der  Staub  von  den  oligen  Zylindervvanden  sehr  gierig  angezogen  und  als 
zahe,  sehmierige  Schicht  festgelialteii  wird.  in  weleher  dor  Kullion  sclion  nach 
wenigen  Minuteii  festliiuft.  Melir  Aussielit  anf  Erfolg  scheint  die  naehtraglit'he 
Einfiilu-ung  des  Staubes,  beispielswei.se  iiacli  dem  Yei-fahren  Diesels,  zu  bieten; 
doch  auch  hierliei  l;oniinen  nianelic  bedi^iildidie  Umstilnde,  vvie  das  starke  Ver- 
dichten  des  bekanntlich  explosiven  Kolilenstaubes  in  einer  lioifion  Yentilch'ise 
aulicrlialb  des  Zylinder.s.  das  Zusammenbacken  des  Staubes  y.u  Kliniipeu  miti^r  holieni 
Druck  usvv.,  ern.stlieh  in  Frage.  Eine  weitere  —  und  weitaiis  die  gefalirliehste  — 
Yerselimutzung  der  Zylinder-  und  Kollienwande  verursaclien  die  unbrennliareii 
mid  iniverbrannt  gebliebenen  Kohleteilehen.  Niinnit  man  audi  den  iib^ellen  Fall 
an,  tlaB  aller  eiugefiihrter  Kolilenstaub  voUkommen  verbrennt,  so  bleiben  ininier 
nocli  die  Sehlaeken  und  Asehen:  deren  Menge  ist  uic-lit  gering.  da  z.  B.  feinster 
bohmiseher  Braunkolilenstaub  uber  5°/o,  feinster  schlesisclier  St(MiikoliIenstaub  abor 
9  bis  10%  Asehegehalt  hat.  Diese  harten  Euekstande  wirken  nicht  uur  lietricbs- 
heiumend,  sondern  als  schai'fes  Sc-hleifniittel  mibedingt  zerstfirend.  Oerade  luit 
der  Fernlialtung  und  Beseitigmig  doi-  miverbrannten  BrennstoffteUchen  aus  dem 
Ai'beitszylinder  befassen  sich  denn  audi,  wie  die  Patentsdiriften  zcigen,  die  meiston 
El-finder  von  Kolilenstaubraotoren, 

Das  letzte  Wort  fiir  oder  gegen  ilif  Ldiensfahigkeit  einer  Kraftinasdiine 
spriclit  inuner  deren  Wii-tschaftlichkeit,  und  diese  ist  liei  deiii  Kolilenstauliniotor 
keineswegs  sehr  verlockend,  wie  mit  wenigen  Zahlen  bewiosen  werden  snll.  Den 
mittlcren  Heizwert  eines  kg  Kohlenstaub  zu  C'jOO  WE  und  den  wirtsdiaftlidien 
AVirkungsgrad  der  Yerbrennungsniasdiiue  iibcrtrielien  hocli.  fiir  don  Anfang  weuigsti^ns, 
zu  18  %  angenommen,  dann  wiirde  eine  PSest.  nmd  UJi't  kg  Brennstoff  erfdrdcni  — 
ein  Yerbrauehwert ,  den  unserc  Kraftgasiiintdien  laugst  iiberholt  haben  (s.  iiii 
lY.  Teil),  Der  Vergleieh  zeigt  tlcii  Ivolilenstaubinotor  erst  in  seiner  waliren  \\'irt- 
schaftlidikeit,  wenn  mit  den  Preisen  der  Brennstoffe  gerechnct  win  I.  Da  sdioii 
gewiihnliehor  Kohlon.staub  fiir  Kesselfeuermigen  ini  rTi(ilihaiidc>l  rund  2.50  Mk.  fiir 
100  kg  kostet,  so  wird  das  voiu  Motorbetrieb  lu'iiotigti'  wesi'iitlieh  feinere  und 
reinerc  Kohlenindil  kamn  iinter  ri, —  bis  3, "ill  Mk.  zu  liabon  sdii.  Aiithrazit  niid 
Koks,  von  doncn  in  heiitigen  Kraftgasmasi-hinen  (1.4  kg  due  J*S(-,  st.  leisteu,  kosten 
abei'  durdisdinittlieh  erheblidi  weniger  iind  bei  sonst  voller  (ileidiwertigkeit  wiirde 
der  Kohlenstaubniotor  mit  dor  (iasmasdiiii(>  (M-st  bei  diicni  Verbraiu'li  vcm  mir 
0,20  bis  0,25  kg  fiir  1  PSe^'st.,  entsprediend  eineiu  wirtsdiaftlirlion  W'irkimgs- 
grade  von  niindestens  45%,  wettbewerbstahig  s(>in.  Allordings  iindert  sich  das 
Verhiiltnis  crlieblidi  zugunsten  di's  Kolili'nstanlniiotors.  womi  dieser  sich  den 
Staub  selbst  bei-eitet,  wenn  also  jedeiu  ^b)tor  eine  vollstandigc  Zerkldnerungs- 
mid  Rdnignngsanlagc  mitgeliefert  winb  Ob  das  im  allgemeinen  angebradit  mid 
die    richtigc    Lcismig    der    Fragi'    ist.    kaiiii    gcgcnwiirtig    miei-i'irtert    bldlirn.       l)rr 
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Konstriililour  hat  joilonfalls  einstweileii   niit  doii  J'roison  des  fertigen  Kohloii^taiilies 
unci   iiicht  luit  (leiiijpiiii;en  des  Eohstoffes  zii  ivdiiieii. 

Es  ist  aber  audi  ijar  nidit  zu  erkennen.  warum  gerade  die  motorisdic  Yer- 
bremiimg,  die  sidi  dodi  unter  luigewoluilidi  ersdiwerten  Yerhaltiiissen  abspielt, 
aus  der  festen  Form  der  Breniistofle  einen  Nutzen  zielien  soil,  naohdem  man 
bei  den  Feuerung-saiilagen  seit  Jahrzehnten  unansgesetzt  daran  arbeitet,  die  Wiirme- 
ausbcnto  durdi  vorgangige  Yei-gasnng  der  Kohlo  zu  erhiihen.  Diese  Zustands- 
unnvandlung  wird  in  ileii  jetzigen  Kraftgaserzeugci-n  auf  einfachste  Weise  luid  niit 
einer  so  voUstandigen  Stot'fausntitzung  bewirkt,  wie  sie  eino  nnniittelbare  Yer- 
bi-eimung  des  Kolilen staid jes  gar  niciit  envarten  lilBt.  Alles  in  allem.  der  I\Iritoren- 
bau  wird  gut  tun,  sidi  von  dor  Z\ds'unft  und  zinnal  von  der  wirtsdmftliclien 
Bedeutiuig   di^s   Kohlenstaubmotors   nidit   zuviel   zu    versprodien. 

IVickfeld. 

Soweit  ich  selie,  ti-itt,die  Kolilenstaubkraftniasdiine  1880  in  don  deutsdieu 
Patentsdiriften  znerst  sellistiindig  anf.  Das  Patent  Nr.  1 H  <1()2  des  Jul.  Wickfeld 
beschreibt  eineii  doppeltwirkenden  Gleididruekmotor,  ,.in  dcm  Luft,  weldie  diu-di 
Entziindung  fein  pulverisierteu  Kolilenstaubes  erhit/.t  uud  ansgedehnt  wird,  als 
treibende  Ivi'aft  wii-kt'\  Der  Kolilenstaub  -\vird  der  vertUditcten  Luft  innerhalb  des 
L'berstromrohres  z^risdien  Ladepnmpe  (Kompressor)  und  Arbeitszylinder  zugefilhrt 
imd  darin  an  den  hodierhitzten  Rohrwiinden  allniiililidi  entziindet.  Aus  dem  Rolire 
treten  die  Yerbrcnnmigsgase  mit  nnveranderter  Siianmmg  in  den  Hauptzylinder 
ilber,  worin  sie  sicli  schlieBlidL  bis  auf  Atmospharendruck  ausdehnen.  ^VICKFELD 
lieabsi(.-htigt.  genau  wie  naehmals  Diesel,  den  Kolilenstaub  mit  soldi  groBem  Luft- 
iibcrsdiuli  arbeiten  zu  lassen,  daf)  nidit  inu-  eine  Wasserkiilikmg  des  Yerbremiungs- 
zj'liiiders  umiotig  ■\^'ird,  sondern  dieser  dmeli  sdilechte  Letter  sogar  gegen  Warnie- 
straliliuig  gescliiitzt  werdon  kanii.  Zui-  praktisehen  Ansfiilu'ung  ist  diese  ^fasrUine 
iiie  gekonimen. 

Diesel. 

Der  rationelle  ^Yarmemotor  liat  die  Aufmerksamkeit  weiter  Kreise  nieht  zum 
wenigsten  dadurdi  auf  sidi  gezogen,  dali  er  von  voridierein  als  hodnvirtsdiaftlidie 
Kolilenstaubla'aftmasdiine  fiir  den  Groli- 
imd  Kleinbetrieb  dai'gestellt  wurde  (siehe 
S.  99).  Als  statt  deren  sclilielilidi  ein 
in  der  AVarmeausnutzung  ja   vorzi'iglidier 


Fig.  1,S4. 


Peti-oleum motor  auf  den  Markt  kani,  glaub- 
ten  viele  audi  die  Yerwirklidiung  des  ur- 
spriingiiclien  Yorhabens  nieht  nielir  feme. 
Diese  Hoffnungen  sind  unerfiUlt  geblieben  — 
der  Kohlenstaubmotor  Diesels  hat  das  glei- 
clio  Sc-hicksal  wie  seine  (Tasmasehine  erlitten. 

Dir  Yei'suehe  wurden  1S90  aufgenoniuien,  jedneh  sdion  naeh  knrzer  Dauer 
wieder  eiiigestellt.  Sie  bestanden  darin,  dall  man  einen  vorhandenen  Diesel- 
(Mmotor  (S.  101)  statt  reiner  Luft  ein  Creniisch  aus  Luft  und  Brannkolilenstaub 
ansaugen  iielJ,  das  Gemenge  lioeh  vertiiditete  und  voni  Totpmikte  an  durch  Ein- 
blasen  von  Petroleum  (als  Ziindniitteli)  entflammte.  DaB  unter  soldien  vmzulang- 
liehen  A^erliiiltnissen  auf  ein  liefriedigendes  Ergebnis  nieht  zu  reehnen  war,  lag  auf 
der  Hand.     Man   bradite  aber  wenigstens  ein  paar  Diagramme  zu  Pajiier,   die  ein 
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Jahr  f;patei'  von  Diksf.l  in  seinem  Seite  33  erwiihnteu  I'arisor  Vnrtrage  vcvofi'eiit- 
lieht  wordcii  sind.  Irgeiul  (Miie  Berteutiuig  halien  diese  ziiliilligeu  A'ersuehstliagTainme 
Fig.  184:  Tind  185  iiatiii'licli  nicht;  ttber  die  Zibidimgs-  imd  Brcmifaliigkeit  des 
Kohlenstaubes  geben  sie  tiberliaiipt  keinen  AiifschlviB,  da  die  in  der  Diagramni- 
fliieho  ansgedriickti^  A\';innoai-lieit    \-iel    melir   dem  ,.Ziin<hnittel"  Peh-olouni   als   der 

Knhle  gnt  zu  sdn-oibon  ist.  Das  ergibt 
sieli  unseliwer  ans  der  VerbrennnngsUnie 
der  Diagrannne,  die  geiian  der  Petnileum- 
(Mnblasniig  geniilB  verliiirft.  Der  Knhlen- 
staub  verlialt  sieli  avigenselieLiilieli  Viei 
der  Wanneentwielclung  im  Zylinder  gaiiz 
Fig.  185.  passiv ;    er   schwebt   als    vernm'eimgendes 

Element  tot  in  der  heiBen  Lnft  imd  bremit 
bestenfaJIs  walu-end  des  Ansdelunmgslnilies  spnrenweise  nach.  Wenn  die  Kolile 
tatsiicliLicli  das  wirksame  "Wiirmeniittel  der  Ladimg  bilden  Aviii-de,  niiiliten  die  Dia- 
granune  wesentUcli  anders  gestaJtet  sein,  denn  der  Ziindstoff  PetL'olciun  -wiirde  als- 
dann  von  Anfang  an  anf  ein  sicher  ziinilfiiliiges  Gemenge  ti-effen  nnd  dieses  sofort 
(bei  konstantem  Tolimieu)  eiitflanunen.  Die  Yerbrennimg.slinie  stiege  folglicli  plotz- 
lieh  an,  ■w'ie  bei  jedem  gewohnlielien  Yerpuffiuigsmotor,  mit  dem  doeli  diese  Kolilen- 
stanbmaschiue  beziigUck  des  !Misch-  nnd  Ladeverfalu'ens  d)irchan,s  iibereiiistiimnt. 
"VVii-  sehen  aber  in  Fig  184  imd  185  reine  Gleichdruckdiagranune,    au   deren  Zn- 

standekonmien  den  Umstandi^ii  naeh  der  Kohlonstanli  nicht  beteiligt  sein  Icaiiii. 

• 

Worgitzky. 

Dieser  erste  in  Dentseldand  wirldieh  ansgefiUu-te  luid  versnehte  Kolilenstaub- 
motor  Fig.  186 — 188  ai-beitet  elienfalls  nach  dem  Gleichdnickvei-faliren ,  jedoch 
im  Zweitakt.  1)  Die  Ladepnmpe  a  sehiebt  reine  Lnft  mit  einom  Eiidtkncke  von 
15  at  in  ein  ZwischengefaB,  ans  dem  dieselbe  wilhrend  15  bis  ISVo  Abwiirtslmb 
des  Hauptkolbens  dm-ch  das  Rolu-  6  in  den  Yerbremmngszylinder  c  ilberstirimt. 
Dabei  ■wii'd  der  Lnft  aus  dem  Tricliter  d  eiiie  bestimmte  Menge  KohlenstauV)  zii- 
gefrdu-t,  die  der  Gescliwncligkeitsregier  diu-ch  ilie  Fordersclu-anbe  d'  der  Maschincu- 
leistung  entspreehend  einsteUt.  Die  nnter  der  AnsflnBoffnung  des  Brennstoff- 
triehters  d  in  der  Leitung  b  befestigte  Sclniecke  e  soil  das  Gemiseh  in  Wirbehmgen 
versetzen  imd  dadm-eh  gleiehmaBiger  maehen.  Ein  Exzenter  stenert  mittels  des 
Gestauges  /'  das  EinlaBventil  f  mid  dnrcli  cUe  Stange  A'  ancli  das  AnslaBvciitil  A. 
Znr  Entlastiing  des  EiuJaBkegels  ist  in  dem  Einsh-fimkanal  noch  ein  Riickschlag- 
ventil  g  vorgesehen.  Das  Gemiscli  entzi'indot  siih  wiihrend  des  lljorstriMni-ns  an 
dem  Gliihziinder  z  imd  verbrennt  aUmalrlicli,  oliiie  Spannmigszunabnir.  1)it 
den  Kopf  /'  des  Aj-beitskolbens  /  imigobende  Ringraum  k  ist  oben  diiicli  I'iiicii 
Staldbleeh-Stri'ifi-ing  /  aVigeschlossen  nnd  wrd  von  dci'  I'lmipe  m  dnrch  den  Lnft- 
pmnjienmantol  hindnrcli  standig  imter  Wasser  gchalten.  Der  Bleehring  /  soli  beim 
Anftricb  die  nnverbrannten  Kolileteilchen  von  der  Zylinderbohnmg  abstreifen,  das 
Wasser  tlie  Wandnng  aneh  noch  al]waschen  nnd  in  di'i-  lii'irlisten  Kolbeiisti'lhmg, 
also  am  Ende  des  Anssehulihnbes  alio  V'crnni-einigmigiMi  diirili  das  AnslaBvi'ntil  h 
ansspiilen.  Damit  dabei  das  (i|iilui)lncln-]i  z  iiiciit  liosprit/.t  wird,  greift  der 
Arbeitskolben  an  der  Hnligi'cnze  mit  eineni  Ansatze  n  in  eine  rntsprcchende  ^'ute  n' 
auf  der  lnneiiflaehi>  des  Zylindei'deckels.  Ki-foi'derliclienfalls  kann  die  Buiuniig 
anch  noch  durch  dii'  Ln<-ken  o   vdii  Hand   geroinigt   wcnlen. 
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Die  Faln-ik  F.  Henxhs-g  in  lletzingen  ("Wiii-tti^mlicrg)  liat  1900/1901  eine  Mascliine 
dieser  Ai't  erbaut  luiil  eiiiige  Zeit  iin  YprsnchszHstajide  gehabt,  docli  sclieinen  die 
Ei-gebnisse  nieht  ermutigend  gewesen  zu  sein.  Nach  den  llitteilimgen  des  Erfinders 
gelaiig  es  iiiclit,  ein  geuiigend  gleieliartigos,  sicher  zthidendes  Gemisch  herzustellen. 
Der  liolic  Druck  in  dem  Breiin.stofftriehter  nnd  dem  Uljerstronu-ohr  halite  den 
Kohlenstanb  fest  zusanimen  mid  niachte  die  Fordei-schraube  fast  imbeweglich; 
sodaiui  komite  das  eiuwartsgeiu-litote ,  von  aid5en  diu'cli  eine  Benzinsticliflamme 
beheizte  Ziiudrolu'  nie  ziun  nachhaltigen  lu-aftigen  Gliihen  gebraeht  verden.  Die 
Wasserbespiilung  der  Zylinderwande  soil  hingegen,  soweit  die  Tersnche  dies  bc- 
ni'teilen  lieBen,  befriefligend  gewiikt  liaVien. 


,  -t^o/T?  Laderumj^ 


Fig.  186  —  1S.S.    Kohlenstaub-Versuchsmotor  von  Wokgitzky,  erbaut  1900. 

3Iaccallum. 

Das  New  ExGura:  Syndicate  zn  London  liatte  1901  in  Glasgow  einen  Ver- 
bremnmgsmotor  ansgesteUt,  von  dem  der  offizieUe  Katalog  sagte:  ,,2n"oducuig  power 
by  the  dii'ect  combustion  of  coal  Avithont  the  eniployement  of  steam  boilers".  Die 
steliende  Maschine  hatte  483  mm  Bohnuig,  l.oT  nnn  Hnli  imd  sollte  bei  110  Umcb.  i.  d. 
3Iin.  im  Zweitakt  100  PSe  leisten.    Im  Knrbelgehanse  wnrde  die  SpiUlnft  verdichtet: 
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die  riierstrrmiventile  saBou  im  Kollioiilioden.  Nur  ilev  Zylindordockel  war  ,i;t'kiihlt, 
(ler  Zylindcr  selbst  hingegen  ohne  Mantel,  doeh  hatten  die  inneren  "\^'andunf^■ell, 
vie  lieim  Worgitzky-Motor  eine  "V\'asserspiUiing.  Die  Yerdiclitiingsspannnng  wurde 
unw  aliischeiiilich  niedrig  zii  3  at  angegeben.  Der  Motor  ist  wiihrend  der  Ausstelhuig 
iiicht  in  Gang  gekommen,  angeblicli  Avoil  das  Vorwiirmen  des  Zylinders  dnrch  ein 
anBeres  Feuer.  wio  es  die  Inlietiuelisetzimg  bedingt.  von  der  Ansstellnngsleittnig 
iiiclit  gestattet  wnrde.  Eine  kleinere  Yersiichsmaschine  soli  indes  seit  1S98  mit 
Kcihlenstaub  gut  arlieiten  und  seitdeni  von  Sachverstiindigen  wiederliolt  untersueht 
worden  sein.  Die  iietretfenden  Uutaehten  bringen  aber  koine  /.alilenniiiBigen  Angalien. 
sondern  s]ireclien  auf  (jrund  der  gewimnenen  Eindriicki>  nur  lUe  Erwai'tung  ans, 
daB  diese  „type  of  ttie  fntnre''  bei  vollkomiiH'nei-  r)in-ihbildiinu  niit  '  ._,  Pfund 
Steinkohle  eine  PSe  st.  leisten  werde. 

Li  Endand  ist  (be  Mareailuin-Masi-hirie  untrr  Xr.  sKi  isill  und  17  549  1.S94 
patentiert;  naeh  deni  letztgenannteu  Patent  Avar  der  Ansstellungsniotor  geliant. 
Gegen  Ende  des  Al iwiirtshnl les  stronit  die  Spilllnft  aus  der  Kurbelkastenpunqie 
dure!)  die  Yentile  ini  Kullien  in  den  Zylinderrauni  und  treilit  die  Abgase  durdi 
ein  AuslaBventil  ini  Zylinderdeekel  aus.  Von  der  beini  Auftrieb  verdiehteten  Luft  wird 
kiu-z  vor  Hubwechsel  ein  Teil  als  Eiublaseluft  aus  dem  Arbeitszylinder  in  einen 
Atifnehmer  geleitet.  Wegcn  der  ungekiihlten  luul  innen  dirk  verkleideten  Zylinder- 
wiinde  ist  die  VerdichtungstemjaeratiU'  im  Betriebe  liiUier  als  die  Entztinduiigs- 
temperatur  des  Rrennstoffes.  Wemi  dieser  nacli  Ubersehreitung  der  olieren  Hub- 
gTenze  eingeblasen  wird,  soil  bis  zum  AlisehhiB  des  Brenjistoffventils  angeblieli 
allniahliche  Yerbrennung  stattfinden.  Zmn  Vonvarnien  der  kalten  ilaschine  siiid 
an  dem  Yerdiclitungsraume  mehrere  Lucken  angeorduet. 

Bis  jetzt  ist  der  Motor  JLvccallums  noch  nieht  auf  den  Markt  gekonunen ; 
das  New  Engjece  Syiv'dicate  bezweckt  die  Ausbeutung  der  zmn  Teil  sehou  alten 
Patent-  und  Ausfiilinrngsrechte  des  Ei-fiiiders,  hat  dabei  anscheinend  aber  nodi 
keinen  nennenswerteu  Erfolg  aufzuweiseu.  DaB  dieser  jilngste  Koldenstauliuiotur 
im  gegenwartigen  Zustande  eine  vorilbergeliende  Betrielisfahigkeit  liesitzt,  stelit 
auBer  Zweifel;  ob  dessen  weitere  Entwdcldung  zur  Betriebssieherheit  und 
Wirtschaftliehkeit,  km-z  zu  oiner  jiraktischen  Lebensfiihigkcit  fiUireu  wird,  undi 
ilie  Zukunft  erst  zeigeii.  Jedenfalls  hat  aber  Maccallum  in  der  unniittelban'n 
motorisclien  Ansinitzung  des  Kiihlonstauln's  iiiehr  erreicht,  als  irgond  jcuiaiid 
vor   ill  in. 


Zweiter  Teil. 

Untersuchung-  der  Arbeitsverfahren  und 
Arbeitstakte. 

A.  AUgemeine  Keiinzeichiiung. 

I.    Festlegung  der  BegrifFe. 

1.  Die  Bezeiehnnng-  Verbreiinuiigsmotoren  gilt  fiii-  alle  mit  gasfonnigeii 
ciilor  fltis.sigeu  Broniistoffpu  arljeitemleii  Kraftmaseliinen,  also  fiii-  samtliehe  Gas- 
iiml  Olmotoren,  ohne  Eiicksicht  auf  den  Verlauf  des  Spaimmigsdiagrammes. 
Xach  deni  letzteren  imterscheideii  wir  Verpuffungsmotoren ,  wenn  die  Yer- 
lii'ennimg  plotzlich,  d.  li.  bei  aimaliei'nd  imverauderteni  Voliuiien  erfolgt  (Klasse 
Lexou{  iiiid  IJtto),  mid  Gleichdrnckmotoren,  sofeni  die  Ladung  allinalilich,  d.  h. 
bei  amiahemd  iiineraiidertem  Drucke  verbreunt  (Xlasse  Brayton  mid  Diesel). 

Die  gebriuiclilielie  Tremimig  miserer  Wiirmekraftniascliineii  in  „Explosions- 
motoren"  imd  „Yerbrennmigsmotoren"  ist  falsch.;  demi  zuuaclist  ist  jede  Maschine, 
in  deren  Zylinder  ein  Gemiscli  von  Luft  imd  Brennstoff  verbramit  -w-ird,  selbst- 
verstandlieli  eine  ,,Vei'l)rennmig.smascliine",  imd  feriier  vollzielien  sieli  alle  normalen 
inotorischen  Yerbrennmigsvorgauge  so  rnliig  imd  zwanglaiifig,  daB  ilmeu  jedes 
Kennzeichen  einer  ,,Explosion"  felilt.  Diese  ist  nacli  aUgemeiuem  Begiiffe  eine 
ill  immeBbar  kiu'zer  Zeit  (augenblicklieli)  auftretende,  mit  zerstorenden  Begleit- 
erscheinnngen  verkniipfte  Yerbrennimg;  eine  solclie  ist  aber  in  Motoren  hoclistens 
iiifolge  Ton  Koustniktionsfelileni  nsw.  als  anUerordentlicher  Yorfall  (Unfall)  moglich. 
Andererseits  deckt  die  Bezeiehnimg  „Yerpii£fimg''  kurz  imd  Idar  eine  zwai-  sclmelle, 
aber  imgefahiiiche,  nielit  veniiclitend  wh-keiide  Yerbremiimg. 

EtAvas  -weniger  schaii  mngrenzt  die  Bezeiehnimg  „Gleiclidi'uckiiiotoi-  den  ge- 
meinten  Begriff;  ich  halts  sie  aber  fiir  -wesenthch  bestimmter  imd  praktisch  zweck- 
iiiaCiger,  als  die  bisherigen  AveitscliAveifigen  Beneiiniingeii  „^Iotoi'en  mit  laiigsanier 
Yerbrennimg"  oder  mit  ..Verbrenmmg  miter  konstantein  Drucke"  n.-.w. 

2.  Es  ist  iinrichtig,  einen  doppeltwirkenden  oder  melirzylincUigen  Yiertakt- 
motor  als  „Zweitaktiiiotor",  mid  einen  doppeltwirkenden  oder  nielirzylindiigen 
Z\veit;ilitmotor  als  ..Eintaktniotor"  zii  bezeiclmen;  denn  die  Taktzalil  di-iickt  die 
Anzahl  der  Kolbenhube  aiis,  die  der  Arbeitsgaiig  anf  jeder  Zyhnderseite  verlangt. 
Da    mm    einem   AusdelinuiiLishube    imndestens    ein   Lade-    nnd   Entladelmb    folgen 
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nuiB,   so   ist   (lie   geringste  Anzalil   der  Takte   elicu   zwei.     Xur  bei  eiiiem  Motor, 
der  auch  den   riicklanfeiKleii   Kollieii   aiif  jeder   Seite  NutzarVieit   verrieliten   lieBe 
(z.  B.  diircli  Unterdi-uck),  koniite  der  Eintakt  gegebeu  sein. 
Wir  tmterscheiden  deslialb 

einzylindrige  oder  melirzyliiidrige  imd  dojipeltwirkende  Vier- 
taktmotoren,  sowie 

einzylindrige  oder  mohrzylindrige  mid  dnppelt wirkende  Zwei- 
taktmotoren. 

3.  In  banlielier  Ilinsii-ht  sind  sclion  jetzt  folgende  Begriffe  festzulegen:  Ln 
Gegensatz  zum  Einzyliuderuiotor  neimen  Avir  alle  Anordnungen  niit  zwei  oder 
mehr  Zylindem  Mehrzylindermotoren,  nnd  nnterscheiden  bei  diesen  noch,  weim 
die  Zylinder  in  Reilien  luntereinander  liegen  (Tandenianordnimg)  einfacli  Reihen- 
motoren,  oder  ■\veim  die  Zylinder  dicht  nebeneinander  gobaut  sind  Zwillings- 
(DrUluigs-,  Vierliugs-  iisAV.)  Motoren.  Sonstige  Kennzeiclinnng  der  Mehrzylinder- 
bauarten  folgen  im  m.  Teil  (S.  199). 

Den  liegenden  Maschinen  steUen  -vvir  die  beiden  stehendeu  Fonnen  gegeniiber: 
Bockmotoren,  bei  denen  die  Knrbehvelle  oberhalb  des  Zylinders,  imd  Standmotoren, 
dereu  Eiu-bel  luiter  dem  Zylinder  gelagert  ist.  Bei  normaler  AiisfiUirimg  sind  aUe 
liegenden  Verbremuuigsmotoren  reclits  gebant  imd  reclitslaufig,  d.  h.  von  der 
vorderen,  moistens  der  SteuerweUen-Seite  aus  betrachtet,  liegt  die  Knrbel  reclits 
und  geht  deren  Drelu-ichtimg  nacli  reehts.  Die  Benrteilmig  des  Drehsinnes 
stehender  ModeUe  hangt  von  deren  Ventil-  imd  SteuerimgsanordBimg  ab ;  gewohnlich 
soil  anf  der  Vorderseite  das  Schwinigrad  zur  recliten  Hand  liegen  nnd  sieli  deni 
Beschaner  eatgegen  drelien. 


II.  Warmetheoretische  Vorbemerkungen. 

1.  A1.S  Arbeitswert  der  Wanneeinlieit  (WE)  gelten  428  ndcg,  es  betriigt  also 
der  AV'iirmewert  der  Arbeit,  kiu-z  das 

mechanisclie  Wilrmeiiquivalent  A  =  j^  =  0,0023365  WE. 

Zwar  ist  in  der  tecluiischen  Fachpresse  die  Joule sclie  Zald  (424)  noch  I'iber- 
wiegend  gebranchlich,  docli  kami  es  nach  den  neuereu  Untersuclmngen  von  Dieteeich 
n.  a.  kanm  noch  zwerfelhaft  sein,  daB  der  walu-e  Ai-beitswert  der  AVilrme  hoher, 
nahe  an  430  mkg  hegti).  Es  ist  deshalb  richtiger,  niit  dem  groCei'en  statt  mit  dem 
kleineren  der  gebranehlichen  Werte   zu  rechneu.     Dii^  thi'rniischeu  Wirknngsgrade 

werden    bei    A=  --— -  nm    0,935%,    also    weniger    wie    1  "/o    Ideiner,    als    bei 
..  428 

^  =  4-24^'^- 

2.  Die  spezifischen  Warmen  Cp  und  c„  kiinnen  fin-  aUe  in  Vcr- 
brennungsmotoi'en  ani'tretenden  Tenipcratnren  nnd  Spannnngen  als  nnveranderlich 
angesehen  werden;  diese  Annahme  bietet  jedenfalls  mehr  Sicherlieit,  wie  die  noch 
viel  gebianchlichen  Gleiclnnigen  von  Mallakd  imd  Le  CnATELiER,  Tafel  31,  wonach 
die  spezifische  AVlinne  c„  1  leispielsweise  der  Lnft  zwischen  0"  nnd  2000"  von 
0,166G  nnd  O,2.')0G  (d.  i.  1  :  1,51)  diejenige  der  Kohlensanre  sogar  von  0,1422 
anf  0,3091   (d.  i.   1  :  2.1)-;)  znnolnnen  wiirde. 


')  Vgl.  z.  ]{.  Zeuner,  Thprmodynamik,  2.  Aufl.,  T.  Toil  S.  13  und  120.    Der  Internat. 
Elektrotechniker-KongrcB  hat  1904  dfii  Arboitswcrt  zu  427  mkg  festgesetzt. 


J\^ 


'0 


lU4^   J      icu<, 


■/III  ■'.■:lr;il!ril_ 


•^•.^Utax    ^  ir  *  ^     '  ^oi  ■  i»  I  to  If-"! 

i^-^h^Jxi    1^  ''T«-,4\^  ■vA^ii<»^c^  "^.rH  -^--f 
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leii 


Cr  = 

1606  +  0,000042  t 

1551  +  0,000  042  r 

1423  +  0,000167  t 

0967  +  0,000167  T 

3117  +  0,000364  t 

2123  +  0,000  364  T 

1714  +  0,000043  / 

1587  +  0,000043  T 

1500  4-  0,000038  t 

1396  +  0.000038  T 

ie  Znverlassigkeit  dieser 
5'i"uncllegeiiden  Versuche 
leziiglichen  Forsclinngen 
Eesultate  der  Versuche 
dafiir  ansehen  darf,  daB 
)liimen  bei  holien  Tcm- 
'.  1)  Derselben  Aiasicht 
■  von  IIallahd  xmd  Le 
ImifaUig,  was  bis  jetzt 
?r  die  Voi-giinge  bei  den 
pirisclien  Fonnebi  haben 
Temperatur  (bis  2000  ») 
■jcliliisse  sclieint  iieines- 


1   Gasmotor"^)   zu   dem 
iveriindei'licli  sind,  aber 
dies  ilALLAHD   Tuid  Le 
CiiATELiER  angeben. 

Einen   iilmlichen   vermittelnden   Standpunlct   ninuut   Ab^'old   Laxgex   ein,    der 

jfmgst   aiis    zalih'eiflien    wissenschaftlielien    llessungeu    der    Exiilosionsdriiclie    \'on 

Wasserstoff  und  Kolilenoxyd  in  gescldosseuen  GfefaBen  die  Formelii  abgeleitet  hat*) 

fiir  einfache  (zweiatomigc)  Gase  c„  =  4,S  +  0,0006     i, 

fill-  Wasserdampf  (H^O)  c„  =  5,9  +  0,00215  t, 

fiir  Kohlensiiure  (CO,)  c,.  =  6,7  +  0,00260  t. 

Die  Beanhvortimg  der  Frage:  Sind  die  sjJezifischen  Warmen  mit  der 
Temperatur  veranderlieh  oder  nielif?  iuteressiert  nicht  bloB  den  Warnie- 
theoretilcei',  sondern  in  hohem  MaBe  audi  den  Motorenkonstiiditeur.  Nur  mit  ilirer 
Hilfe  lassen  sic-h  z.  B.  die  im  ZyUnder  auftretenden  Temperaturen ,  ferner  die  Ar- 
beitsfaliigkeit  des  im  KreisprozeB  steheuden  Warmetragers  mid  das  Yerhaltnis  der 
Arbeitsverluste  zu  diesem  Arbeitsvermiigen  beurteilen.  Daiiiit  ergibt  sich  dann 
weiter,   daB    wii'   heute,    und    solange    sicli    die  Yeranderlichkeit    der    spezifischen 


')  Vierteljahrschrift  der  Katurforschenden  Gesellschaft  in  Ziirich,  1899,  S.  192. 
")  Zeunek,  Thermod-iiiamik.  2.  Aufl.,  I.  Teil,  S.  143. 
')  Z.  d.  V.  Ing.  1902,  S.  1307. 
*)  Z.  d.  V.  Ing.  1903.  S.  fi31. 
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miiB,  so  ist  tlie  geiingste  Anzal 
der  auch  den  riicklaufenden  Ko 
(z.  B.  durcli  rntenbiRk).  konnt(  - 

Wir  iinteisoheiden  dcshalb  -■***^-*"»--- 

einzylindrige    oder    i  ^  .,.-m>M  i.>i^(A 

taktinotoren,  sowe 
einzylinihigo    odcr    n 
tuktiiiotoren. 

3.  Li  bauliclnT  Ilinsiclit  sii 
Gegciisatz  zmii  Kiiizjliiulermoto 
melir  Zj'lindern  Mehrzylindemii 
die  Zylinder  in  Koilicn  liintcieiii 
motoren,  oder  wcnn  die  Zyliii' 
(Di-ilJings-,  Yierlings-  usw.)  Mot( 
bauarten  folgon  iiii  III.  Toil  (S. 

Den  liegenden  Slaschiuen  st 
Bockmotoren,  bei  denen  die  Kurli 
dereu  Knrbel  nnter  deni  Zylindci 
liegenden  Terbrennungsmotoreu  i 
voi-deren,  moistens  der  Stenerwi 
und  geht  deren  Drelu-ielitiuig 
stehender  Modelle  luingt  von  derei 
soil  auf  der  Vorderseite  das  Sell 
Be.scliauer  entgegen  drelien. 


.-U 


.--jGI  V£    i»U_'|. 


II.  AVarmethec 

1.  Als  Arlieitswert  der  Wiii 
der  Warmewert  der  Arbeit,  kurz 

luechanische  Warmeii 

Zwar  ist  in  der  tecluiischen  Fachpresse  die  Joule sche  Zalil  (424)  nock  iiber- 
"wiegend  gebranclilich,  doch  kann  es  iiach  den  neueren  Untersnclmngen  von  Dieteekh 
u.  a.  kainn  nocli  zweifolhaft  sein,  daC  der  walu-e  Ai'beitswert  der  Wilnne  holier, 
nalie  an  430  nikg  Uegf).  Es  ist  deshalb  richtiger,  niit  deni  gn'iCeren  statt  niit  deni 
kleineren  der  gebrauchlidicn  ^\^:'rtl■   zu  rechneu.     Dii>  tliormisehen  "Wii'knugsgrade 

werden    bei    A=  urn    0,935  "/o.    also    wenigor    wio     1  "/o    kleiner,    als    bei 

1  '^-^ 

^  =  424  ^'^^ 

2.  Die  spezifischcn  Wiirmoii  c,,  und  c„  k(')nnen  ftir  alle  in  Ver- 
brenniuigsniotureu  aultroti'iiden  Teniperatiuvn  und  Spannungen  als  un  verandorlich 
angesehen  wenlen;  diese  Annahme  bietet  jedenfalls  nielir  Sicherheit,  wie  die  noch 
viel  gebriiiicbliclion  Ol'Mfhiingen  von  Mali.ahd  nnd  Le  Ciiatklier,  Tafel  31,  wonach 
die  spezifiselio  Wiiriiie  e,  lieispielsweise  der  Luft  zwisclien  0 "  und  20U0 "  von 
0,1666  nnd  0,2rj06  (d.  i.  1  :  1,51)  diejenige  der  Kolilensaure  sogar  von  0,1422 
aiif  0,3091  (d.  i.   1  :  2.18)  znnehmen  wiirde. 


')  Vgl.  ■/..  }i.  Zelskb.  Thcrmodynamik,  2.  Aufl.,  I.  Toil  S.  13  und  120.    Der  Internat. 
Elektrotechniker-KongreB  hat  1904  den  Arbeitswcrt  zu  427  nikg  festgesetzt. 
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Tafel  31. 


Verandeiiidikeit  der  spezifisclien  Wamien 
iiach  Mai-labd  mid  Le  Chatelier. 


e,  = 


Liift    .     .     . 
Kolilensanre 
'\\'assordampf 
Stickstoff      . 
Sanorstoff 


CO, 


H.,0 


N 


0 


0,2360  +  0.000042  t 
0.2245  +  0,000042  T 
0,1877  +  0,000167  t 
0,1421  +  0,000167  T 
0,4228  +  0,000364  t 
0,3234  +  0,000364  T 
0,2429  +  0,000  043  t 
0,2312  +  0,000  043  T 
0,2125  +  0,000038  t 
0,2021  +  0,000038  T 


0,1666  +  0,000042  t 

0.1551  +  0,000042  T 

0,1423  +  0,000167  t 

0,0967  +  0,000167  T 

0.3117  +  0,000364  t 

0,2123  +  0,000  364  T 

0,1714  +  0,000043  t 

0,1587  +  0,000043  T 

0,1500  +  0,000038  t 

0,1396  +  0,000038  T 

Neuere  eiiiwandfreie  Uiiter.siiclnmgen  halieii  umi  alier  die  Zuverlassigkeit  dieser 
Erfahrungsfoi-meln  luid  die  Vertrauenswixrdigkeit  der  fiir  sie  grundlegenden  Versuche 
stark  ersohiittert.  Insbe.sondere  kommt  Fliegxer  in  seinen  beziiglieheu  Forschiuigen 
der  letzteii  Zeit  zu  dem  biuidigeii  Ergebnis.  ,,daB  man  die  Eesidtate  der  Versiiche 
von  Mallaeii  nnd  Le  Chateleer  geradezu  als  einen  Beweis  dafiir  au.selien  darf,  dali 
sicli  die  spezifi.sehen  Warnien  der  Ga.se  bei  koustantem  Voliunen  bei  liolien  Tem- 
jieratnren  —  etwa  liis  200<J  "  —  niclit  merklieli  andern",  i)  Der.sellien  Aiisieht 
ist  auch.  ZErKER,  der  erklart:  .."Wiirde  man  die  Yer.suche  von  JIallakd  imd  Le 
CiL^TELiER  als  zuverlassig  annelimen.  so  wiirde  fa,st  alles  Mnfallig.  was  bis  jetzt 
iiber  die  Bereeluiung  der  Yerljrennnngsteniperatureu  nnd  uber  die  Vorgiinge  bei  den 
Gasmotoren  gegeben  worden  ist.  Bei  der  Aiif steUxmg  ilirer  empirischen  Formeln  liaben 
die  genannten  Ingenieiire  niu"  sehr  veuige  bei  selu-  holier  Temperatiu'  (Ijis  2000  ") 
ausgefiihrte  eigeiie  Yer.snclie  benntzt  und  der  Gang  ilirer  Schliisse  sclieint  keines- 
wegs  einwnrfsfi'ei"".  ■-) 

EuGEy  IIeyer  koumit  in  seinen  „Uiitersucliiiugen  am  Gasmotnr''^)  zu  dem 
Gesamteindi-nck,  daB  die  .spezifisclien  "Warinen  zwar  niclit  miveranderUcli  sind,  aber 
ancli  niclit  so  rascli  mit  der  Temperatiir  ziuielimen,  -wie  dies  ILvllard  nnd  Le 
Chatelier  angeben, 

Einen   alinlichen   verniittebideii   Standpimlct   ninunt   Arnold   Laxgex   eiii,    dor 

jiingst   aus    zalili-eiclien    wissenscliaftUchen    Jlessnngen    der    Exj^losionsdriicke    von 

A\'asserstoff  nnd  Kolilenoxyd  in  gesclilosseuen  GefiiBen  die  Formelii  abgeleitet  hat*) 

fiir  emfache  (zweiatoniige)  Gase  c„  =  4,8  +  0,0006     t, 

fiir  Wasserdampf  (K,0|  e„  =  5,9  +  0,00215  i, 

fill-  Kohlensaure  (CO.,)  c„  =  6,7  +  0,00260  t. 

Die  Beanfr«-ortimg  der  Frage:  Sind  die  spezifisclien  AVarmen  mit  der 
Temperatnr  veranderlicli  oder  nicht?  interessiert  nicht  bloB  den  Wamie- 
theoretiker,  sondem  in  hohem  ilaCe  auch  den  Motorenkoustrnkteur,  Nm-  mit  ilu-er 
Hilfe  lassen  sicli  z.  B,  die  nil  Zylinder  anftretenden  Temperatm-en ,  fenier  die  Ar- 
beitsfaliigkeit  des  im  EreisprozeB  stehenden  A\'armetragers  imd  das  Verhaltnis  der 
Ai'beitsverluste  zu  dieseiii  Ai'beitsvermogen  beiu'teilen,  Damit  ergibt  sich  dann 
weiter,   daB   wtt  heute,    imd    solange    sich    die  YeranderUchkeit    der    spezifischen 


')  Vierteljahi-schiift  der  Xaturforschenden  Gesellschaft  in  Ztirich.  1899,  S.  192. 
^1  Zeijxer,  Thei-modTOamik,  2.  Aufl..  I.  Tell,  S.  143. 
')  Z.  d.  Y.  In?,  1902,  S.  1307. 
*)  Z.  d.  Y.  Ino-.  1903.  S.  631. 
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Warmeii  eiiier  sichercn  Bonitcilung  iioch  eiit/.ioht.  iiicht  i<iiiiiial  suliimi  krmnon.  oli 
(lip  (lurch  (lie  Unvollknmnu^nhoiten  der  MaschiiK'"  venirsaclit(^u  Ai'l:)eit.svei'liiste  v(>r- 
Iiiiltiiismaliis;-  groB  odei-  kleiu  siiul  mid  ob  wir  dtireli  Verbesspi'img  dei-  ^lisc'hnng-s- 
tind  Entflamimingsvorgauge,  kurz  dnrcli  VrTviiJlkniiimniiiig  d(M'  Yciiirennuiig  dou 
thennischen  Wirkimgsgrad  nndi  vicl  oder  nur  wenig  fi-hrihen  liiinnen. 

Steigen  die  spezifisehen  Wanncn  tatsaehlieh  naeh  den  Formeln  voii  JL^ll.uu) 
imd  Le  Chateliek  bei  ziuielimender  Temj)eratiir,  so  ist  i\ov  thcnnische  Wii-lmiigs- 
grad  giiter  (Tasmascliinen  schon  jetzt  so  hoch,  der  Anted  der  Arbeitsveiiiiste  also 
so  Ideiii,  dais  von  oiner  Verbesseruiig  diT  \\'iirnievorgange  ixieht  iiielir  viel  zu  er- 
waiten  ist.  Andererseits  aber  stelit  den  fortschrittlichen  Bestrelinngen  in  dieser 
Riclitimg  noch  ein  weites  Feld  offen,  wenn  die  spezifischen  Wai-meii  inneTlinlb 
dcr  im  llotorbetriebe  voi-kommenden  Tempt M-atni-grenzen  unveranderlieh   sinil. 

Wie  sich  bei  einer  ausgefuhrten  Ma.schine  dieses  Bilil  zahlenmaCig  stelit.  eigibt  tblgenile 
Zusaiiimenstelhing  A-on  A'ersueh.swerten  aus  den  voi-genannten  MEYERSchen  ..T'atcrsiichungen" : 


Tafel  32. 


EinfluB   der  AVraiiderliehkeit  der  spezifischen   Warnn'n. 


unverftnderl.  spez.  Warme     veranderliehespez.Wiirnie 
Versuch  57  I  Ver.such  64    Versuch  57  1  Versuch  64 


Verbrennungstemperatiii-      .     .     .     .    "C 

Teniperatur  am  Ende  der  adiabatisclien 
E.Kpaiision "C 

Tliermisclier  Wirkiingsgi-ad  dci'  xerlust- 
losen  ilaschine ";'„ 

Vei-lialtnismaBigerGesamtverkist  an  Arbeit, 
be/.og.  auf  die  Arbeit  der  Terhistloseii 
Maschine ",'0 

A'erhaltnis  der  wirkli^h  geleisteten  Arbeit 
zur  Arbeitsfahigkeit ,  die  bei  den  ge- 
gebenen  Volumgren/.en  in  der  Arbeits- 
iiiissigkeit  vorhandeii  ist  ...."/„ 


619.0 
569.1 
39.75 

33,46 

66,54 


2108,2       I    1893.2  1626,8 

1252.0  1422.9        I    1178,7 


40,30 


34,50 


29.(i9 


10,95 


65,50  89.05 


31,78 


16.i)7 


83,03 


Die  Werte  bezielien  sicdi  auf  eiiien  IJeut/.er  Vent ilgasmo tor  von  220  nun  iSohnnig, 
330  mm  Kolbenhub  und  3,84  ^'erdit•htungsverhaltnis.  Die  A'crsuc-hsreilic  57  ist  lici  einem 
Mischungsverliiiltnis  (Luft  :  Leuchtgas)  8.90  und  10,36  I'S  liremsleistung.  die  Reilie  64  bei 
einem  Mi.schungsverhaltnis  12  mid  6.13  I'S  Leistung  durchgefUhrt. 

Diese  Zahlen  beweis(>ii  die  wiciitige  Stellnng  di^r  Frage  der  Abh.'ingigkeit  der 
spezifi.schen  (Taswiinnen  von  der  Teniperatur  in  der  Konstruktionsthenrie  der  Ver- 
brenniuigsmotoren.  Eine  bestimiiite  und  zweifellose  Antwort  auf  diese  Frage  ist 
iu  abselibarer  Zeit  iiiclit  zu  ervvarten.  Fin  eine  einlieitliehe  (Trinidlage  zn  bekoni- 
men,  siiul  deshalb  ini  fVilgcnden,  ubereinstimmend  init  den  Anscliaiunigen  von 
Zeujter,  Fliegnek  u.  a.,  die  spezifisclicn  AVanncn  r^  und  c„  iiuicrhalb  der  gegebenen 
Teniperaturgrenzen  als  unveranderlieh  behandelt  worden. 

Der  EinfluB  holier  Span nungou  auf  die  spezifische  Wiinne  c^,  ist  in  den  letzten 
Jahi-en  hauptsaehlich  von  Prof.  v.  Lixde  zum  Gegenstand  wissenschaftlieher  For- 
schungen  gemacht  worden.')  Fiir  atmospliiirisclie  Luft  ergilit  sieli  naeh  dessen  Ver- 
suchcn  cine  Aljliilngigkeit 

1 


HocP 


Hicriii  ist  c„ 


r- 


0,'2!!i.   7' die  Spaiuuuig   in  kg  ipn    und 


2115711  cine  Kon- 


.sitante.     Diese  Gicicjnnig  liidirt  bcispidsweise 


'1  Sitzungsberi(dite  der  jiayer.  Akadcmie  dcr  Wi.ssensch.,  1897,  Het't  3. 
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filr   P=  10000 

]iioo(i(.) 

400  0(10 

700  000  kg- '(pi 

also  p  =       1 

10 

40 

70       At 

,i       Qo  Cp  =  0,2375 

0,2410 

0,2583 

0,2779, 

■i  100  »  Cp  =  0,2372 

02389 

0,2448 

0,2511. 

Die  spezifische  Wiii-me  Cp  ist  hiei-iiacli  auf  der  gauzeii  Eeilie  lici  lOu  "  ideiuer, 
als  bei  0  *  (nacli  JL4.ll.vbd  mid  Le  Chatelier  miiBte  sich  das  Eiitgegengesetzte 
zeig-en);  der  Unterschied  ist  inn  so  erliebUclier,  je  groBeu  die  Spaiinimgeii  sind. 
Aiidererseits  ninuiit  Cp  niit  letztereii  etwas  zu,  iind  zwar  uiii  so  weniger,  je  lioher 
die  Temperatur  ist.  In  den  iiidSersten  Dnickgreuzeii  p  =  1  At  iind  jj  =  70  At 
betriigt  die  Zimahine  bei  0"  etwa  17%.  bei  100"  niir  iioeli  6"/o.  Da  die  Tem- 
peratureii  in  Verbrenmuigsniotoren  weit  iiber  1000"  liegeii,  wird  das  Anwaclisen 
von  Cp  bei  niotorischen  Gemischen  walirscheuilich  ganz  tniwesentHcli  sein,  womit 
es  sicli  danii  rechtfertigt,  einstweilen  anch  in  bezng  anf  die  Spannung  die  Un- 
veranderlichkeit  der  spezifiselien  Warnien  als  feststehend  liuizimehmen. 

Tafel  der  Zalilenwerte  von  Cp  iind  Cc  fiir  die  vollkoninieiien  Gase  und  motorisclien  Ge- 
mische  siehe  im  Anhang-. 

3.  Heizwei't  und  Normalzustand  des  Brenustoffes.  Fili-  die  Benrteilung 
von  Motoren  ist  stets  der  mitere  Heizwert  H„  des  Brennstoffes,  also  die  nach 
Abzng  der  Flussigkeitswiirme  des  in  deu  Abgasen  mitgefiilirten  AVasserdampfes 
verbleibende  Verbremmngsvvarme,  mafigebend.  Denn  ilie  Anspnfftemperatm-  Uegt 
inuiier  weit  iiber  der  Niedersclilagtempei'atiu'  des  Danipfes;  dieser  v\ird  in  Gasfonn 
ausgestoBen  imd  seine  Eigenwiirme  entzielit  sieli  dadm-cli  der  motorischeu  Aus- 
nntziuig.  1)  Der  Unterscliied  zwdschen  dem  unteren  iind  obereii  Heizwert  (fl,,)  ist 
natiii-licli  deni  Gehalt  des  Brennmaterials  an  Wasserstoff  bzw.  denijenigen  der 
Abgase  an  Wasserdampf  vcrliiiltnisgleich ;  er  koiiimt  z.  B.  beiin  Leuelitgas  anf 
diirehsclinittlicli  etwa  10%,  ist  liier  also  beh-aehtlicli. 

Wird  ein  cdjiii  oder  ein  kg  Brennstoff  voin  Heizwert  77,,  mit  L  clmi  oder  kg 
Livft  vermischt,  so  Ijetragt  der  Heizwert  des  (icmisches 

Hy  =  —^  \VE/cbni  (Oder  AVE/kg).  (1) 

Es  ist  eiiie  begrundete  Gepflogeuheit,  bei  Beiu-teilimg  der  Warmeausiiutziing 
den  Heizwert  nnd  den  Brennstoffverbranch  anf  einen  festeu  Normalzustand 
znriickznfiihren.  Als  soldier  gDt  fiir  die  Breimgase  nocli  aUgemein  der  niittlere 
Liiftdrnek  von  760  nun  QS  bei  0*  C  Temperatnr -).  Ist  fiii-  ii'gend  einen  Baro- 
meterstand  h  nun  QS  und  Temperatm-gi-ad  t  bzw.  T  der  untere  Heizwert  H^,  so 
erliijht  sieli  dieser  durch.  Umrechjinng  fiir  den  genannten  Normalzustand  anf 

„,       „   760    273  +  !!        ,,  760  r       „  2,785  T  ,,,^,  , 

H,[  =  H,,- 2^  =  H„  ^-  c^  //„  ^-  AVE/cbm,  (2) 

woliingegeu  umgekehrt   das  bei  h  nun  QSi  und  t  ^  gemessene  Gasvolnmen  v  durcli 
Zuriickfiilirung  auf  den  Normalzustaud  abnimmt  auf 

_  V  h     _     273i-         h    _273f/j  ih 

^°  ~  1  +  0,003677  '  760  ~  273  +  t  '  760  ~  TeoT  "^  2,785  T  '         ^'  ' 

Die  Verbrauchsgarantien  von  Leuchtgasmotoren  beziehen  sich.  in  der  Eegel 
auf  den  Gasheizwert  von  5000  AVE/ebin  im  Normalzustande.  Hat  nun  ein  solcher 
Motor  bei  b  mm  QS  imd  t"  Temperatvn-  (streng  genoinmen  beides  im  Gasmesser 

')  E.  Meyer  kommt,  Z.  d.  V.  D.  Ing-.  1899,  S.  283.  in  einer  warmetheoretischen  Untei- 
suchung  dieser  Streitfrage  zu  dem  gleichen  Endergelinis.  fSiehe  audi  Warmecliemie  im  Anliang.) 

-)  Fiir  iiilssige  Brennstofte  gilt  meistens  15"  C, als  Xormaltemperatur.  Aliweichungen 
hiervon  bleiben  jedoeh  fiir  die  ^'erbrauchswerte  der  Olmotoien  praktisch  helaiiglos. 

GuLDSER,  Verbrennungsmotoren,  2.  Aufl.  10 
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gemessen)  v  elmi  verliraurlit.    so   ist   das  auf   rtoii    (Tarantieziistand   ziiriickgefiilirte 
(reduzierte)  Oasvulnmen   nvniiiB  (Tleichuneoii  (2)  mid  (3) 

vh  Hi  vh  2,785  ri/.,        rfi",. 


2.785  T 


Hi 

vh 

2,785  TH„ 

vHu 

5000 

2,785  r 

5000  h 

5000 

Der  entgegengesetzte  EinfhiB  von  /;  und  i  auf  v  bzw.  H,,  liebt  sich  also  auf  uiid 

v'o  hiingt  einfach  von  — —  ab. 
^  5000 

Zahlenbeispiel: 

V  =  420  Itr,    H„  =  4400  WE/cbm  bei  h  ^  725  mm  QS  umi  t  =  12°  C  also  T=  285°. 

fli  =  4400  "-'1°'^^°  =  4830  WE/cbm,  t)„  =  ^l^'  !f^^^  =  384  Itr, 

72o  •  2,785  •  285 

auf  5000  WE  zm-iickgefiihrt  ist  v'o  =  384  t|^  =  420 1^  =  370  Itr. 

oOOO  5000 

Der  iiblichc  Xonnalzustaud  von  7G0  QS  mid  0"  ist  fi'u-  den  (Tasnmton'nliau 
aiiBerst  imzweclanaBig,  well  er  den  Gasverbraucli  dm-clisclinittlich  mn  S  bis  1  n  "/o 
Ideiner,  also  giinstiger  darstellt,  wie  der  doeli  allein  die  Kosten  bestininiende 
Gasmesser  (Gasubr).  Die  nacli  Gleichimg  (3)  bzw.  (4)  mngereelmeten  Yerbraiichs- 
angaben  sind  daher  imstande,  Kilufer  imd  Besitzer  von  Gasmascliinen  iibei-  ilcvcn 
waluT  Wirtscbaftlielikeit  zu  tiiuschen,  was  fiir  das  ]\rotorengeseliaft  untei'  T'lnstiinden 
erhebliclie  T'nzutragliehkeiten  znr  Folge  hat. 

Nun  ist  allerdings  fiir  den  praktisclien  Motorenbau  mid  -Handel  ein  fester 
Normal-  oder  Grimdzustand  ebenso  wielitig,  als  fiir  wissenschaftlicho  T'litersueliungen; 
es  soUte  hieizu  aber  nur  eine  solche  Spannung  und  Temperatur  gewiihlt  werden, 
die  ein  der  Wii-kliclikeit  nahe  bleibendes  Ergebnis  liefern.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  als 
Nornialdruck  die  metrisclie  Atniospliare  =■  735.5  mm  QS  nnd  die  in  der  Cliemie 
und  Physik  langst  gebraucliliche  Normaltemperatur  von  15"  C  angenonimen 
wird.  Dazu  wiii'de  fiir  Leuclitgas  wolil  als  zweckniiiBigster  Normalheizwert 
ffu  =  5000  AVE/cbm  konimen. 

Fiir  den  hier  vorgeschlagenen  motorteclinischen  Grimdzustand  erhalt  die 
allgemeine  Gleicliung  (3)  die  einfache  Form 

288 1)  b  vb 


"       273  +  <     735,5       (273  -f  t)  2,554 
vb  vb 


3  a) 


"       (273 +  <)  2,55        r2,55 

Die  Abrundung  der  letzten  Gleichimg  betragt  noch  nicht  '  o*'/,)  des  genauen  "Wertes 

Zahlenbeispiel:    Bei  6  =  745  QS,     «  =  22''    und    r  =  900  Itr  ist 

nax-h  Gleichung  (3),  Normalzustand :  nach  Gleichimg  (4),  Grundzustand : 

273 -900 -745      ^.„  ..  288  •  900  •  745       ...  ,^ 

=  816  Itr ,  r„  =  ---—--— ^  =  891  Itr 


"  295-760  '  "         295-735,5 

Unterschied  v  —  r„  =  9,4  7o  Unterschied  «  —  «„  =  1  %  . 

Der  Grundzustand  von  735,5  QS  und  15"  f  diirfte  liieinaeh  fiir 
die  Praxis  am  zwockmaBigsten  sein. 

4.  WJiriiiearl)eit  und  Wirkungsgrade.  Die  wii-tschaftliche  Bemteilung 
des  Verbi-ennmigsmotors  vorgleicht  die  in  Arbeit  umgesetzte  niit  der  im  Brennstoff 
der  Maschine  zugefiihrton  Warmemenge,  geht  also  von  dera  Idealfall  aiis,  dafi 
jede  zugefiihrte  Wanneeinheit  428  mkg  oder  jedes  kg  eines  Brennstoffes  voni 
vom  Heizwerte  H  an  verfiigbarer  Arbeit 

TT 

Lr,  =  —-  =  i2^  ][  mkg 
A 
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entwickelt.  Ein  soldier  Idealmotor  hiitto  bei  einem  stilncUiehen  Brennstoffverbraiicli 
von   (^\  kg-  eine  Leistung- 

428  ^C,  HC,  na     ,  ,., 

"       75  •  3600       630,841  631        "  ^  ' 

Das  inilizierte  Dnickdiagmmm  stellt  (Ue  wirkliche  aiiBere  Wanueleishing  dai- 
und  ermogliclit,  aus  seinen  Abwei<jhungen  voa  dem  tlieoretischen  Spauniingsdiagiamni 
des  gegebenen  Kreisprozesses  auf  die  GrOBe  iind  Ursaelien  der  Warmeveiiuste 
zu  schlieBen. 

Fig.   191,    S.   150    zeigt   aiisgezogen   das   voUkommene  Dmckdiagramm   eines 

Yerpuffiingsmotors  und  gestiichelt  dessen  Indikatordiagramm,   welch  letzteres  also 

die  indizierte  Nettoleistiing  L,-  der  wahrend  eines  Hubes  zugefiilirten  Wariuemenge  Q^ 

Q 
wiedergibt.     1st   der  Ai-beitswert   des   tlieoretischen   Diagiamnies    -  =L(inkg,   so 

gehen  bei  jedem  VerbrenniuigsvorgaTige 

L_=  Li  —  Li  mkg       odor        (?_  =  AL_  WE  (6) 

verloren.  Dieser  Gesamtverlust  -L_  bz\v.  Q_  hat  eine  Reihe  von  Einzelm-sachen, 
we  nnvoUkommene  Entflamniung  und  Yerbrennung,  Spatziindung-  und  Nachbrennen, 
^Mirmeableitimg  wahrend  des  Yeitlichtungs-  imd  Ausdehnungshulies  usw.,  deren 
gegenseitiger  Anteil  nach  dem  Lidikatrirdiagramni  nm'  beschrankt  beniessen  werden 

kann.     Das  Yerhaltuis  —^  bildet  den  Yolligkeitsgrad  des  Druckdiagrammes. 

Die  GroBe  des  die  atmospharische  Linie  umsclilieBenden  Elachenstreifens  hiingt 
von  den  Ansauge-  und  Ausschiibvviderstanden,  also  von  baulichen  Yerhiiltnissen 
und  niclit  von  den  inneren  'V\'armevorgaugen  ab.  Es  ist  folglich  audi  unriditig, 
bei  Avarmetheoretisdien  Untersudiungen  diese  AYiderstandsarbeit  —  die  doch  aus 
dem  Heizwerte  des  Brennstoffes  bestiitten  werden  muB  —  bei  Bestimmung  der 
indizierten  "Wiirmearbeit  Z,,-  in  Abzug  zu  bringen,  wie  es  oft  gesdiieht.  Das  ist 
nur  dann  bereehtigt,  wenn  die  reine  Eeiliungsarbeit  aus  der  gesamten  \\'iderstands- 
arbeit  eines  ausgefiihrten  Motors  ermittelt  werden  soU.  Sonst  aber  madit  die 
Abrechnung  der  Lade-  und  Entladearbeit  den  Wirkungsgrad  des  Kreisprozesses  (»j,) 
sclilediter  und  den  "Wirkungsgrad  der  Maschine  ();„,)  biesser  als  beide  es  sind. 

Hat  ein  Indikatordiagraiiim  den  mittleren  indizierten  Druck  pi  in.  kg/qcm  oder 
P,  =  10000  j^i  in  kg/'qni  und  betragt  das  Kolbenhubvolumen  V/,  cbm,  so  ist  die 
indizierte  Leistung  eines  Hubes 

Li  =  10  ()()0  Pi  r,,  =  P.T'mkg  (7) 

und  del'  entsprediende  AVarmewert 

Q^=^^'=         428         =428'^"^ 

Qi  =  23,365  Pi  Vu  =  0,0023365  P,  T',,  WE.  (8) 

Eine  Maschinenleistung  iVj  in  PSi  verlangt  bei  n  Umdr  min.  ein  Hubvolumen  des 

Kolbens 

iV;75-60.4         0,9  iV;-        9000  iV^i    ,       ,      ,.. 
T '.  =  -^-TKK?rcr:r:7  =     -zr^  =  —71^  -^-l^"!  ^''^  ^  ^ertakt.  (9) 


^,  10  000  n  2           npi 

n  Pi 

A;-75-60-2        0,45  . Y,- 

=  — — — ^  c-bm  fiir  Zweitakt. 
nPi 

iJ,10  000»2           npi 

V,,  =  -!—- =  -' ^  =  „    •  d.m  fiir  Zweitakt.  (10) 

iJ,10  000»2  npi  nPi  ' 

Yerbraucht  ein  ilotur  stiindlich   C,.  kg  rider  ebm  Brennstoff  voii  //  WE  Heizwert, 
so  ist  der  wirldiehe  Warinoaufwaml  fiir  einen  Yerlirennungshub 

10* 


148  n,  Tcil.     Arbpit:^verfahrcn  und  Arbeitstakte. 

C  J-f 
Q  =  —^ —  AMil  beiiii  Mei-taktmotor, 

60  (11) 

T" 

Q  =  -^ —  AMil  beini  Zweitaktmotor,  dP") 

nnd  die  eutsprechende  AV'ai-mearbeit  eiiies  Hubes 

^        Q       428  HC,       14,267  //C,     ,      ^..    „.    _  ^  ^^  „^ 

J  ^  -^^-  = ^^ "i^^S  *'»■  ^  lei-takt,  (13) 

428^0,       7.133  gC^ 

Daraus  berechnet  sich  der  indizierte  thermisclie,  knrz  iudizierte  Wirkung'sgrad 

ALi        Qi        Ni  75  •  3600 


»?■■  = 


0  Q  Ha  428 


630,841  a;      631  3v  n  r^i 

71,-  =   ^ CND -—  {^•'J 

nnd  aus  j;  durch  Di\isioii  mit  dem  theoretischen  tliermischen,  kiu-z  thermisclien 
AVirkuugsgrad  r}i  des  Kreisprozesses  (s.  S.  150)  der  das  Yerhaltnis  der  ■w'irklichen 
ziir  verlustlosen  llascliiiie  aiisdriiekende  Giitegrad  der  A^erbrennimgsvorganges 
(=  VoUigkeitsgrad  des  Diagramines) 

%=^  (16) 

wol'iir  mit  den  olieii  entwickelten  Wannearbeiten  L,-  mid  Li  a\ieh  gesetzt  werden  kanu 

n9=^l-  (16  a) 

Ein  Ted  der  indiziertea  Arbeit  iV,-  gelit  auf  deiii  Wege  vom  Zyliuder  zum 
aiiBeren  Kiubelwellenende  durch.  die  Eigenwiderstiinde  der  Masehine  verloren;  diese 
negative  (Reilinngs-)Ai-beit  sei  N^  in  PSi,  so  betriigt  die  niitzbare  (effektive)  Motor- 

l^^i^^i^i-  X,  =  X,-N,  (17) 

mid  der  lueehanisL-he  AVirkungsgrad  der  MascliLne 

woffir  Tinter  Beniitznng  der  zu  Nt,  JVj  imd  Nr  geborigen  niittleren  KoHiendriicke 
j;,-  =  JO,  -f  J),.  kg/i|cm  aueh  noch  gesehrielien  werden  kann 

Pi  -  Pr        P,  ,,o    . 

i],„  = =  —  .  18  a 

Pi  Pi 

Als  Prodnkt  dor  abgeleiteten  drei  AV'ii'kungsgrade  findet  sich  schlieBlich  der  fiir 
die  Praxis  aiisschlaggebende  wirtschaftliche  AVirkungsgrad 

*;»='?/»??  »?m  =»;.  >;.,.  (!■') 

odcr  mit  lieziig  auf  den  AVarmeverljrauch 

_   Ni  r]„  75  •  3600    _  iV,  •  3600  •  75 
''" "  HCs  i2T  ^  ~  ^110,4:28     ' 

630,841  .a;        631  iV,  r^^.^. 

"I"-      Hcr~"  Ha  ■ 


Allaremeine  Kennzeichnuno'. 
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Setzt  man  statt  des  stiincUichen  Breunstoffverbrauches  Cs  denjenigen  fiir  1  PSe/st. 
mit   C,  von  deiii  geAvohiilich  ansgegangen  wird,  so  ist  allgomein  aiich 


nu 


631 


ErfahniiigsgemaB  ist  j;^  =  0.4  bis  0,v5  je  nacli  GroBe  mid  Griite 
»;«  =  0,75  bis  0,9;  Zalilenwerte  fiii-  rji  s.  Tafel  33  mid  34  auf  S. 
Zahlenlieispiel: 

0,44' 


(20) 

der  Maschiiie, 
152  uiid  158. 


0,72. 


Vm  Vio 

0,90  =  0,285 


Verlust  an  Eiiergie 

1 -0,285  =  0,715  =  71,5  7„ 

der  Verbrennung'swarme. 


Fig.  189. 


soiPoV 


Z50B 


Der  vorhaltiiisiiiaBige  Anteil  dieser  Wiirme- 
veiiuste  lafit  .sicli  wegen  der  TjigemBheit  iUjer  die 
Veriinderliclikeit  der  spezifisehen  Warmen  mid 
liber  die  Dissoziationstemperatiu'eii  nnr  imgefalir 
bereclmen ;  ohiie  weiteres  ist  aber  klar,  daB  in  deiu 
Kiililwasser  mid  in  deu  Abgasen  die  Hauptveiiust- 
queUen  gegeben  sind.     Den  Zusaiiiiiienhang  zwi- 

schen    "W'aruieai-lieit    luid    Warmeverhisten    veranschanlieht    das    Entropie-     oder 

Warmediagranim,    in    dem    beliaiintlidi    die   Ordinaten    die   absoluten   Teiiipera- 

tnren  (jT),  die  Abszissen  die  Quotienten  aiis  'Warme  mid  Temperatur  {Q:T,  sielie 

Anhang   unter  Entropie)  imd  die  Flachen  die  AVariiiemengen  (Q)  darsteUen.     Das 

Warmediagranim  Fig.  190  ist  aiis  dem  Indil;atordiagi-amiii  Fig.  180  einer  neiieron 

8  pferdigen   Leiichtgasniaseliiue    you    Gebk.  KOktixg 

abgeleitet  1).     Der  in  Fig.  190    gestrichelte  Linien- 

ziig  verbildliclit  das  ideale  "Warniediagramm  des  ver- 

lustloseii    Motors    imter    Aiinahme    luiveriindcrliclier 

spezifisclier   Warmen.     (Beziiglicli    der   Konstruktion 

imd    Beurteilmig    solcher    A¥armediagramme    siehe 

Fig.  211,  S.  178.)     Das    von   diesein  ideellen   Dia- 

gramm  mnscMossene  wirkliche  Warmcdiagramm  lie- 

triigt   kamii   ein  Drittel   des   ersteron 

(genaii     ?;,  =  33,1  °/o) ;     die     Flache 

/j^  =  34,9  7o   gibt  den  Warmeverlnst 

diu-ch  das  Kiililwasser,  Flache  Z,  =  33°/o 

denjenigen  dnrcli  die  Abgase  an. 

Die    "Warmeverlusto    diu'cli    mi- 

voUstandige  Yerbremiimg  steckeu   in 

der  Diagraiiimflaclie  /,    (da  die   im- 

verbrannt  gel  iliebenen  Gasteilclien  mit 

den  Abgasen  entweichen),  treten  also 

fiir  sich  nicht  liervor;  da  aiif  diesem 

Wege   in    imgiinstigen    Fallen   erfali- 

I'ungsgemaB    10  —  20%  Warme   vor- 

loren  geheii  konneii,    so   ist  der  EinfluB   dieser  Verliisti.|ueUe  auf  den  Wirkungs- 

gi-ad  selir  fiildbar.     Das  ist  besonders  deslialb  beaclitenswert  well  sicli  hierniit  dem 

Motorenkonstrukteur  ein  widitiges  Blittel  zur  Yerbcsserung  des  Brennstoffverbraiielies 

bietet  (vgl.  HI.  Teil  Yentile  und  Y.  TeU  Yerbremiimg). 


')  Aus  einem  Yortrag'e  von 
trager",  gehalten  vor  tier  1903  er 
1903,  S.  1509. 


LiNDE   ,,Die  Auswertung    der  Brennstoffe    als  Energie- 
Hauptversainmlung  des  Yer.  D.  Ing. ,  s.  Z.  d.  Y.  D.  Ing. 
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II.  Toil.     Ailieitsvertahrcii  uiid  Arlicitstakte. 


E.  JIeter  IjesclilieKt  seine  Seite  143  benutzten  ,,1'ntersuehungen  am  Clasinotoi"  mit 
den  'Worten:  „Es  ist  sranz  unzweifelhaft .  daU  heutzutage  im  Betriebe.  insbesomlere  bei  der 
An\Yendung  heizwertarmer  Gase,  gioCe  Jlengen  Gas  unverbi-annt  duveh  die  Gasmotoren  gehen 
und  daC  die  Wirtschaftlichkeit  yieler  Gasmotoren  haui)tsar'lilich  dadurch  verbesseit  werden 
kiinnte.  dalS  man  die  A'erluste  infolge  unvollstanclig-er  Verbrennung  cUiroh  sorgfaltigste 
Mischung  der  frisehen  Ladung  beim  Eintritt  nacli  ^Moglichkeit  beseitigt.''  Er  stiitzt  sich 
hierbei  im  wesentlichen  auf  seine  im  V.  Teil,  Abschnitt  III  als  Zahlentafel  auszugsweise 
wiedergegebenen  Priifnngswerte. 


B. 


Beiirteiluiig  der  Arbeitsverfahreii. 


■rojtizX  Jro-tiXV 


I.  Der  Yerpuffungsmotor. 

1.  Die  wariiietheoretische  Uutersueliung  iler  mntorisclien  Ai-beitsverfahreii 
stiitzt  sieli  auf  die  praktisch  iiicht  gaiiz  ziiti-effendeii  Annahmcn,  daB  die  Miscliimg 
(Ladung)  als  AVarmetrager  ein  vollkommenes,  ideales  Gas  sei  imd  in  einein  warnie- 

dichten  Zylinder  eLneii  geschlosseneu 
umkehrbareu  Ki'cisprozeB  durchmache. 
Dal:)ei  entsteht  ein  Spannmigsdiagramm 
mit  je  einer  Wanneziifuhrungs-  imd 
-Alifiihriingslinie  nnd  zwei  Adiabaten 
als  Umgrenznng. 

Werden  in  eineni  solelien  Kreis- 
pi-ozpsse  deni  Gase  Q^  WE  zngefiilu-t 
nnd  Q.,  A\'E  wieder  nach  aulli^n  abgefiihrt, 
also  Q=  Qj  —  Q.^  WE  in  iiuliere  Arbeit 
vei'wandelt, 


ist  aUgemciii 


Vt  = 


Qi  -  a. 


Q, 


Qi      Q] 


(21) 


der   tliennischn  WLrkungsgrad   des   Prn- 
zesses  (s.  S.  148  mid   Anhang). 

Nun  ist  fur  den  Yerpuffungsmotor 

mit  bezug  anf  das  theoretiselie  Sp;uinungs- 

diagramm  Fig.  191   die 

wiilirc'ud  der  Veipuffuiig  zngefiihrte  AMlrme   Qj  =  Ge„(7^^  —  7!,)  A\'E,     (22) 

mit  den  Aligasen  abgefiihrte  Warme  Q.j  =  Gc„(7'i  —  T;)  WE,     (2:-i) 

folglich  sind   Q  =  Q,  -  Qo  =  Ge,{Ts  -  T,  ~  T^  +  T^)  WE  (24) 

in  iiuBere  Ai-beit  umgesetzt,  -wemi  G  das  Gewicht  des  ans  O,-  kg  Abgasrest,  0^  kg 
Brennstoff  und  Gi  kg  Luft  zusammengesetzten  Gemisclios  voni  Ynlnmen  T'  ferner 
c„  die  spezifiselie  Wilnne  der  Ladmig  bei  unverandertem  Viiliiiii.ii.  7'  uml  F  mit 
den  Kennziffern  naeli  Fig.  191  die  absoluten  Tenipi'ivitiirrii  nnd  S]iannuiigen ') 
bezeicknen. 


')  Man  beaciite  besonders  in  diesem  Teil   den  I'litci'scliicd   zwischen  At   ffiir  absolntc 
Spannungj  und  at  (fiir  t'benlrurk). 


Beurteiluiia:  ilor  Arbeitsverfahren. 
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To       T 

Da   iiai-h   iloiu  (ieset/.   von  PoissoN  -~  =  ^  ,    so   kann    Gleiclmiif;'   (24)    anch 


in  der  Frinu 


Q=Gc, 


T,       Ti 


ider.  mit  Einsetzinig  vdii    Q.^   fiiv  die  linlce  HiUfto  des  Klammerwertes 


■    gegelipu  wordon,  -wonach  sicli  (Tleiehung  (21)  anch  nuch  .si/lireilion  liiBt- 


<^^(^"| 


Vt  =  — 

Es  ist  aher  nach  demsolbeii  Gesetz 


Oi 


-I- 


(24  a) 


(24  b) 


T.,       \V 


nnd  dalier  anch 


i}i=  1 


y.  —  l 


(25) 


odci'  wonn  statt  —  das  Vertlichtnngsverhaltnis  e   (wplchfs   liier   gleicli  dem  Ans- 

'  c 
doliiinngsvorhaltnis  6  gennmmen  werden  kann),  gescluieVien  Aviril, 

»i,=  l--^  =  l-6i--.  (25a) 


Zn  demseltien  Ergelini.s  gelangt  man  natiii-genuiB  anf  Gnuid  der  "Wiirnieaiiioit  L 

statt  der  ^\'arniemeiige  Q\  dabei  reclmet  es  sich  am  einfachsten  mit  dem  spezifischen 

V 
\  olumen  v  =  —  von  1  kg   der  Ladnng.     Die  absohite  Arbeit   des  Ausdehiimigs- 
(j 

hnbes  ist  znnachst 

La 


H-   1 


P.,V, 


Hierin  ist  nocli  die  Vei'diehtiingsarbeit  des  zweiten  Hnbes  enthalteu 


u 


p.  Vc 

y.  —  l 


vA" 


,-a^>      ' 


(20) 


(26a) 


nach  deren  Al)zielinng  die  verfiigbare  "WiirmearVieit   des    theoretis(.-hen  Diagrammes 


verbleibt 


1 


i^.W^_    1 


y.~  1 


P^v,-P,vJ  1    \       (Psj-AK/.    ,       1 

Der  Arbeitswert  der  zngefiUirten  Warmemenge   Q.^  ist 

A        An  y.  —  1 

worans  schlieBlich  dnn-h  Di\'ision  in  Li 

(P,  -P^JVc 

Lt  y.-l 


(P^  -  P,)  V, 
y.  —  1 


rit 


(27) 


(28) 


(29) 
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II.  Teil.     Arlieitsvcrfahren  mul  Arljeitstakte. 


Anc  vorlior  der  tliermisi-lio   \\'irkmii;snrail  ili's  Kroisprozesses 

^=   1   -£»->' 


7]t=    1 

liervorgeht. 

Gleic-hung-en  (25)  uud  (25a)  licsagen  nun,  dali  der  thormische 
AVirkuiigsgrad  dp8  Yerpiiffunp'smotors  mit  dem  Verdichtung-sverhaltnis  e, 
also    luit    der    Ver(lii-htinig-sspaniinnn'   P.,    wiic-list.    anliordeiii    alicr    aurli 

von  der  (Trolie   des  AViirmevi'rhaltnisses  x  =    ''   aliliangig   ist    iind    zwar 

'■- 
mit  diesein  zri-  iind  abnimmt.    Der  letztgeDannte  EinfliU5  tritt  allordings  gegeii- 
iiber  dem  ersteii  zuriielv,  erreiriit  alicr  doeh.  z.  B.  lioi  Leuclitgasgeniisrlicii.  G  liis  S% 
des  Uuterwertes. 

Zahlenljeispiel:    Fiir  «  =  5  ist  der  thermische  Wirkiing-sgrad  bei  einem 

I    1  :    6  ,      desscn  y.  =  1,354  ,    )/,  =  1  -  [i )        =  0,435  , 

\  /1\0,383 

1:13,5,    dessen  J<  =  1,383  ,    ./,  =  1  -  (^)        =0,461 


IjOiiclitaassfemiseh 


>o' 


Untprschiod 


0,461- 0,435.  ^QQ^^^g„^^_ 


0,435  0,435 

Das  schwache  Geiuisdi  1  :  13,5  liefert  mithin  eiiien  nin  6%  V)essereii 
WirlaiiigsgTad  ijt  des  Kreisprozesses  als  das  reiche;  es  bietet  auBerdcm  eine  voU- 
standigere  AVarmeaiisnutziiiig  praktiseh  nock  dadiirek,  dal5  es  mit  niodrigerer 
Temperatur  Terbrennt  und  folglicli  wenigei-  AViirme  durch  Abkiihlimg  verliert. 
Man  soli  danacli  im  Alotorbetriebe  gasarme  Ladung-en  verwenden  und 
solche  moglichst  hncli  verdicliten.  i) 

Tiiermisclio  "Wirlauigsgrade  ?;<  des  Yerpnffimgsverfahi'ens 
Tafel  33.  fiir  verscluedeue  e  imd  x . 


fiir  e  = 

2,0 

2,5     3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

10 

fiir  ?;  =  1,20 

0,129 

0,167 

0,197 

0,221 

0,242 

0,260 

0,275 

0,301 

0,322 

0,340 

0,356 

0,369 

fiir  y  =  1,25 

0,159 

0,205 

0,240 

0,269 

0,293 

0,313 

0,331 

0,361 

0,385 

0,405 

0,423 

0.438 

fur  ^  =  1,30 

0,188 

0,241 

0,281 

0,313 

0,340 

0,363 

0,383 

0,416 

0,442 

0,464 

0,483 

0,499 

fiir  y  =  1,35 

0,216 

0,274 

0,319 

0,355 

0,384 

0,409 

0,431 

0,466 

0,494 

0,517 

0,537 

0,553 

fiir  y.  =  l,iO 

0,248 

0,313 

0,363 

0,402 

0,434 

0,460 

0,483 

0,520 

0,550 

0,574 

0,594 

0,611 

2.  Praktische  IJeuierkung-en.  Dioso  Kegel  gilt  mm  zwar  In  Wirkiicb- 
keit  niclit  imbi'si-hiiinkt.  da  liii'r  der  Ki-eisprozeB  entgegen  den  geuiaebteii  Voraiis- 
setzuiigeii  weder  gcsclilossen,  uocb  nmkelu-bar  ist,  aiich  uielit  adiabatiseh,  soiidern 
iu  einem  stark  gekiihlten  Zylinder  sieb  alispielt  mid  endlieli  die  Ladnng  kein 
vollkommeiies  Gas  bildet.  sondern  wiiluend  des  Prozesses  chemische  Verandernngen 
erleidet;  trotzdem  findet  sie  in  der  alleiii  mittels  Steigerung  der  Verdiclitnng 
erzielten  betraehtliclien  Verbesserung  do  iiidizierten  "Wii-kungsgrades  »/,■  vdlle 
praktische  Bestiltigiing.  Es  miissen  wiihrcnd  des  Kreisprozesses  also  entgegen- 
gesetzte  Einfliisse  in  einer,  rechnei'iseii  niclit  zn  fassenden  Weise  so  ineinander 
greifen,  dafi  die  nngiinstigen  durch  die  giinstigen  ausgeglichen  nder  iibertrnffen 
werden.       Die    rein    jn-aktiscbi'n    Yortr'ilc    der    huln'ii    Verdiebtuni;'    sind    ja    si-lir 


')  Der  vorteilhafte  EinHuB  gasaiuier  Ladungen  auf  den  therinisclien  Wirkungsgrad 
tritt  besoiiders  scharf  hervor,  wenu  die  siiezilischen  Wiinnen  als  mit  der  Temperatur  zu- 
nehmend  vorausgesetzt  werden;  siehe  S.  143. 


Beurteiluiin-  iler  Arbeitsveifahren. 
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wesoiitlicli :  sio  hobt  flio  Toinperaf ui-  de^  Geniisches  vor  cler  Entzibulnng,  ver- 
Ideiiiert  seiiie  Entflaumiuiigsstreckeii  uiid  iiiiBereii  KiUilflacheu  uud  veniiindert  den 
schadliclien  Anteil  des  im  Verdichtungsraum  verbleibenden  Abgasrestes  an  der 
Ladling,  die  dadiu'C'li  alles  in  alleni  ziindfahiger  wird  nnd  weniger  "Warme  an  das 
Kiililwasser  abgibt.  In  dem  Bestreben,  durch  iiidierste  Ausnutzimg  dioser  Yor- 
teile  die  AVirtschaftliclikeit  der  Verbrenmvngsmotoren  zu  vorliessern.  hat  man  dcren 
Yerdiclitung  vnn  3  bis  4  At  Schritt  inn  Schvitt  aiif  S  bis  10  At  (bei  Leiichtgas). 
ja  12  bis  IG  At  (bei  armcn  Gasen)  gesteigert.  nnd  noeli  iuuner  traclitet  man  danach, 
die  jetzige  —  diu'ch  Anuiiherimg  der  Verdichtiuigs-  an  die  Entziindimgstemperatnr 
entstandene  —  Grenze  weiter  anszndehnen.  Es  ist  liier  zn  nntersnclien.  Avelclie 
Anssiditen  diese  5Iiihe  haben. 

Diagrammtafel  Fig.  192  zeigt  zunachst  die  Znnalime  des  thermisdieu  Wirknngs- 
grades  i]i  fiir  die  Yerdichtimgsverlialtnisse  e  =  2  bis  15  bei  einein  dnrchsclniittliclien 
X  =  1,35.  Angensclieiolicii  liiBt  das  anfangs  recht  sclinelle  Ansteigen  von  i]t  nielu- 
nnd  melu-  uacli  nnd  liort  gegen  f  =  15  fast  ganz  aiif.  AMe  Seito  148  erortert,  ist 
aber  filr  die  pralctische  Beui- 
teUnng  nicht  der  thermische, 
sondern  der  wLrtschaftliche 
AVh-lningsgrad  ?;,„  =  ijg  »;,  );,„ 
maBgebend.  Der  iiberliauiit 
inn-  mittelljare  EinfluB  <ler 
A^erdielitiing  anf  den  Gi'ite- 
grad  r]g  der  Yerbrenniing 
liiJBt  sieli  zahlenmiiBig  nidit 
verfolgen:  er  ist  jedenfalis 
niir  Idein  nnd  vei'seliwindet 
ganz,  sobald  die  geringere 
Entflanuni  lugsf  iiliigkeit  des 
weniger  vercUchteten  Ge- 
niisclies  durch.  groBere  Eein- 
heit,    wirksamere    Ziindnng 

iisw.  ausgeghdieu  wird.     Schi^det  man  deshalb  }],,  ganz  aiis   bzw. 
alle  Verdichtungsgrade 
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Fis.  192.    Einfluft  der  Verdiohtuni'  anf  die  Wirkuiissffrade. 


C'tzt   man   fiir 

n'm  =  Vt  n<<>  ■>  (30) 

so  ergibt  sieh  die  wahre  "Wii'tschaftlichkeit  niir  als  Funktion  des  thermischen  nnd 
des  meehanischen  AVirknngsgrades.  "\\'ahrend  ersterer  [rji)  sieh  fiir  alle  FiiUe 
genan  berechnen  liiBt,  versagt  bei  letzterem  (j;,,,)  die  Bei'echnnng  ganz;  denn  es 
gibt  bis  heiite  keine  Formel.  Avelehe  die  AViderstandsarbeit  v(in  YerVirenimngsmotoren 
audi  bloB  amiilhernd  rich  tig  liestiinmt.  AA'ir  siud  liier  diu'cliaiis  anf  die  Erfahrung 
Mugewiesen,  nnd  cUese  lehrt  mis  nun, 

a)  daB  der  anf  1  ([ciii  Knlbeuflache  bezogene  mittlere  Beibungswiderstand  jir 
imter  sonst  gleichen  A^erhaltuisseu  iiiit  der  Yerdichtung  zuniinmt,  nnd  ferner. 

b)  daB  dieser  Reibxmgsdrnck  p,.  von  dem  mittleien  indizierten  KoUieiidrudc  ^;,- 
entsveder  ganz  nnabhiingig  ist  oder  aber  sicli  mit  diesem  im  umgekelirten  A'er- 
haltnis  veriindert  (vgl.  z.  B.  die  Priifimgsergebnisse  in  Tafel  10,  Seite  58,  Tafel  20 
nnd  21,  Seite  108,  nnd  eiuige  Tafeln  im  IV.  Teil). 

Urn  einen  eiuigermaBen  sicheren  Anhalt  fih'  die  BeurteUung  v(jn  p,-  zu  erhalten, 
habe  ich  in  Fig.  102  den  mittleren  Eeibungsdriick  einer  Auzahl  griiBerer  Yer- 
brennung.smotoren  von  verschiedenen  Verdiditimgsgraden  als  Funktion  von  e  anf- 
geti'agen:  dabei  findet  sidi.  dal5  mit  Ansscheidiiug  einiger  UnregebniiBigkeiten  die 
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Znnahmo  von  2'i-  cmem  Gosetzo  fnlgt.  wok-hes  sirh  luip'fiihr  iliir<-li 

Pr  =  0,25  ]pc  kg/qcm  (31) 

AvieJergeben  liilit.  Eine  allgemeiu  giiltigo  scharfe  Bevpcliniing  sc-heitert  an  den 
Einwirkuiigen  der  selir  verauderlieheii  Ban-  und  Betriobsvcrhiiltiiisse;  die  gegen- 
seitige  Lage  der  pc-  mi'^  ^J,-KTU-ve  lilBt  aber  dariiber  keinen  Zweifel,  daB  der 
Roibungs-widei'stand  erheblich  langsamer  anwat-hst  wie  die  Yerdiditiingss[iaiimnig. 
Xiiii  ist  iiule.s  iiaoh  Gleichnng  (30)  ij,'„  niclit  vuii  p,.^  sondern  von 

X  Pe 

-^,  Pi 

ablianyig.     Da  ^Jj  = /),•  —  p,-.  also  anch 

>;„,^^.  (32) 

I'i 

sn  folgt,  daB  eine  Znnahme  des  inittlei'en  ReibujigsAviderstandes  py  den  mechanisehen 
^\'iI•knng^<g^ad  7]„,  nieht  verschlechtert,  sofern  gleichzeitig  die  spezifisehe  Leistimgs- 
faliigkeit  (pi)  angemessen  erlifiht  wird.  ]S^^Vion  dor  veiTollkomnineten  Fabrikation 
i8t  es  liierin  lianptsiichlicli  begriindot.  dali  tlie  hcntigen  llotoren  h-otz  der  zwci- 
bis  ^'ierfaell  h("iheren  Yerdichtnng  imch  dcnselben  meehanischen  Wirkiingsgrad 
erreichen  wie  die  ersten  Otto-Masehinon. 

Selireibt  man   Olpiflunig  (3(1)  mit  AnschluB  an  Oloichnng  (2r)a) 

P<'    Pr         1             1         Pi-Pr  ,.,,,x 

Vw  =  '/( =  ^ ^ZTi ,  '•'"a) 

Pi  E"        ^  Pi 

SO  ei'gibt  sieh,  daB  eine  Steigernni;-  der  Yerdiclitnii.u-  nntzlos  wird.  so- 
bald  sie  aiif  Kosten  von  p,.  d.  h.  durdi  zu  uroBo  Vonliinii  u  nt;'  des  Cie- 
misehes,  ermoglieht  werdon   muli. 

Die  };,|,-Knrve  in  ¥\ix.  li)2  wiirdi'  luiter  EintTdii-nng  von  erfahrnngsgemaBen 
Dni-clisfhiiittswerten  vnii  pg  narh  (ilfirlnnig  (32)  berechnet;  ilir  A^erlanf  crhellt, 
daB  bis  £  =  6,  also  Pc -^  1"  At,  dor  iiicchanisehe  Wirkungsgrad  inir  langsam, 
dann  aber  stetig  scluieller  abnimnit.  Die  Ursaclie  dieser  beschletniigten  Ver- 
strldec-iiternng  von  t],„  liegt  znm  Teil  in  dem  inigiinstigen  Anwaehsen  der  Getriebe- 
abmessnngen  (s.  S.  204  im  III.  Toil),  iiberwiegend  aber  -wohl  dai'in,  daB  aiis 
Sic-herlieitsgriinden  von  der  Xorniabnisolinng  nm  so  nielir  aligewiehen  werden  muB, 
je  nailer  die  Vcnliclitnngstomperatm'  der  Eiitziindnngstemperatnr  riickt.  Das 
sclnvachere  Gemisch  liefert  ein  kleineres  Pi,  nnd  das  hat  nacli  Gleicliung  (32) 
eine  Yermindernng  von  jy,„  zur  Folgo. 

Das  Produkt  rjtt),,,  kommt  endlieh  in  der  )/,'„-Kiu-ve  dor  Fig.  192  znni  Aiis- 
drnek.  <  )ffenbar  verzogert  sieh  das  bis  e  =  S  bzw.  Pc  o^  15  At,  noch  betraclitliche 
Anstoigen  dieses  Linienzngos  von  da  an  schnell;  bei  e  =  10  oder  p^  ■=  20  At  ist 
der  Hoheijunkt  eireieht,  und  woitei'e  Steigerung  der  Yerdichtnng  bewii-kt  dann 
keine  Verbesserung  mehi-,  sondern  eine  Yersehlechtermig  von  j;,'.  Wir  schlioBon 
hieraus.  daB  Yerdichtnngsgrade  i'lber  e  =  S  bei  Yerpnffnngsmotorou 
keinen  erheblichen  Yorteil  in  der  AVarnieansnntznng  nielir  bieten  und 
dali  die  wirtsoliaftlidio  Him:  list vrrdiohtunf;-  zwisohon  15  und  2(J  At 
liegen  wird.  Auf  Gleichi.b-uokniotoreu  bozieht  sieh  diese  Folgornng  nieht,  da 
deren  j;^  einem  anderen  (iesetze  folgt  und  ihr  >;,„  vvegen  des  grCiBei-en  Pi  lang- 
samer abnimint  (s.  S.   157). 

Ffh-  den  Vorpuff uiigsdruek  p^  ergibt  sieh  der  wahrscheinlicho  ll;jchst\vort  aus 

naclistohondi/ii  Erwlijiinigen :  Naeh  Soite  173  ist  =    ^,   die   Driiokziinahmo   also 


Heurteiluiip:  iler  Arlicitsverfahron. 


(lor   Tpiii|ioi'atiiiv.iinalmio,    uinl    dio  Yerpuffunf;-stcm])eratm-    T^  =  7"^  + 


Ox 
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der  zii- 


g-efiihrteii  A\';innemf'nge  Qj  vorhaltiiisg-leieh.  Die  iiu  Interesse  groBer  spezifischer 
Leistungsfiihigkeit  anzustrebenden  liciclisteii  Verpuffiingssiiamiungen  lassen  sicli  mit- 
hin  nm-  durch  liochste  Temperatiiren  bzw.  reichste  Geinische  eireichen,  womit 
aber  andererseits  —  abgesehen  voii  praktischen  Hindernissen  —  vei'inelu'te  Warme- 
vei'histe  dtu'cli  das  Kiililwasser  luid  Abgas  verbmiden  sind.  Lenchtgasmaseliiiieii  mit 
nie(b'iger  Verdichtiing  iind   reidier  Ladling  zeigen  ibirehschuittlich  ein  SiJannmigs- 


Yorlialtuis 


4    bis    5;   das    gleiehe   Gcmisfli    wi'inlp    boi   ILicliviinbchtniig  Ver- 


liut'fungon  von  Cibei'  5(1  At  nnd  Entflanininngstonijii'ratni'on  von  woit  fiber  2()O0  " 
hervornifen.  Um  solche  nuzulassigen  Drnck(='  und  Tcniperaturen  fernzidialten, 
vermindei't  man  bis  jetzt  den  Warniegehalt  der  Ladungeu  von  hocliverdichtenden 
Motoren  so,  daJJ  die  Verpiiffnngsspanniing  gewoludicli  niu-  das  2,5  bis  3fache  des 
Verdichtiingsdriickes,  also  hiiclistens  25  bis  30  At,  erreieht.  Dabei  behalten  die 
Bauteile  iioeh  ertragliehe  Abmessungen  iind  wird  erfalirungsgemaB  die  Warme  am 
besten  ausgenntzt.  Voranssichtlieh  wird  man  aber  mit  der  Zeit  der  oben  angegebe- 
nen  wirtscliaftlicheii  Verdichtungsgrenze  von  im  mittel  16  bis  18  At  nahe  kommen 
nnd  damit  ancli  den  Verpnffnngsdrnek  nocli  liis  aiif  etwa  40  At  steigern.  Huliere 
Ai'beitsspannnngen  sind  weder  wirtseliaftlich  noch   betriebstechnisch   gerechtfertigt. 


11.    Der  Gleiclidruckmotor. 

1.  Waniietheoretische  Untersucliuug.  l^ei  d(ii  alteren  Glcielidruck- 
maschinen  (von  Bkayto:*,  Haegreaves,  BRtiNNLER  u.  a.)  spielt  sieli  das  Aiisaugen 
nnd   Yerdichten    des    Gemisches    bzw. 


das  Verbrennen,  Ansdelmen  nnd  Ans- 
schieben  der  Verbrennungsgase  in  zwei 
gesonderten  Zylindern  ab.  Man  kanii 
jedoch,  wie  in  Fig.  193  geschehen, 
das  Pumpendiagramiii  a12b  mit  dem 


Q, 


b     2 

3 

\ 

Y                \^ 

\ 

Q 

"-\^ 

\ 

^           ^ 

^^^^^^ 

a. 

V^/ 

■~ — - 

0 

\Qz 



Fig.  193, 


Arbeitsdiagramm  oab3  znsammenlegen 

und  das  daraus  entstehende  AVarmeleistungsdiagramm  Of 23  fiir  die  Untersuelinng 

benutzen. 

Es  finde  znnachst  Ansdehnung  der  Verbrennungsgase  von  G  kg  Gewieht 
bis  zur  atmospharischen  Sparaiung  Pq  kg;Vpn  statt;  dann  ist  mit  den  Kenn- 
zii^'ern  de.s  Diagrammes  Fig.   193  die 

zugefflhrte  Warmemenge      Oj  =  Gcp(T.^  - 
abgefilhrte  AVarmemenge       0,=  CrCp{Tff- 
folglicli  in  Arbeit  verwandelt     Q  =  0^  —  Q.^ 
nnd  der  thermisehe  Wii-kungsgrad 


n)  AVE, 

(33) 

T{)  WE, 

(34) 

Gcp{T.,- 

-T.- 

-T,+  T^)\\Y.  (35) 

'?( '■ 


Gc,{T,-  T,-T,  +  T,) 
Gcj,{T,-T^) 


1  — 


T, 


T, 


(36) 


Wegen  des  vorausgesetzten  adiabatischen  Verlanfes  der  Verdiclitungs-  rmd  Aus- 
dehnungslinie  ist  ,„        ,„  „        „ 

oder  auch 


T        T 
J  J        J., 


T, 


n' 
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unci  damit 


';/ 


1  — 


T, 


odor 


m 


=  1  — 


2!, 


(36  a) 


Xat-li  deni  Gesctz  von  Foissox  ist  ahoi 

ri     If, 

iind  folc'lieh  eiiic  weitere  Form  der  Gloichimt;'  (3G) 

^1        _,  1 


m 


=  1 


A--. 


welclie  sicli  mit  Gleichung  (25a)  fin-  Vorjuiffungsmotoi-en  deckt.     Es  ist  iiides  zu 

Leachten,  daB  liier  eiue  Ausdehiiung  bis  zur  atmospluirisclien  Spaanung,    liingegen 

dort  das  Yerdichtimgs-  imd  Ausdeluumgsverhaltms  gieicli  ge- 

setzt  wm-de.     Daraus  geht  liervor,  daB  der  Gleichdruclanotor 

fiir  dieselbe  Verdichtungsspanmiiig  emeu  sehlecliteren  ther- 

mischen  Wirlamgsgrad.  als  der  Yerpiiffiuigsmotor  liefert.    Der 

Vergleich  stellt  sicli  I'iir  ersteren  aber  giinstiger,   Avenn   statt 

gieicher 


k.^ 


Yerdiclihings-    gleiclie    Yerbremimigsspamnmg 


derselbe   Hoclistdruck   des   Xreisprozesses,    fur   beide   voraus- 

gesetzt  wird,  was  allerdings  wegeu  der  holn^n  Koiiipressioiis- 

temperatiir    mu-    bci   getreunter   Einfiili- 

rmig   des  Bremistoffes   diirckfiihrbar  ist. 

JSiach     diesem    Yerfahi-en    arbeitet     der 

Diesel- Motor,  anf  deu  sieli  daher  das 

SjianniuigsdiagTainni    Fig.   194    und    die 

folgenden  Ent^^^eklmlgen  hauptsaclilicli  be- 

zielien.     Das  Ergebnis  der  wiinnetheore- 

tisclien  Untersuchung  bleibt  unverandert, 

weun  die  Entziinduiig  der  Ladung  statt 

dvu-ch  die  Yerdiclitmigswarme  auf  irgeud 

einem  anderen  '^"^ge  be^^^l'kt  wh-d. 

Bei  ausgeftUirten  Gleiclidi-iickmotoreu  ist  allgeineiii  das  Verdiclitungsverhaltnis 

V  V 

-—-  groBer  als  das  Ausdehuungsverhaltnis  d  =  - - 


e  =  -^  groBer  als  das  Ausdehuungsverhaltnis  d  =  -^  ■.  das  Yojldruck-  oder  FiiUung.* 


r 

verhaltnis  p  =  —  ist  je  nach  der  Belastimg  der  Mascliine  vcrscliieden,  was   auoh 

—  vac  zu  untersuehcn  —  den  "Wirkungsgrad  des  Prozesses  beeiufluBt. 
Es  ist  wieder,  iiiit  den  Bezeiehnungen  nach  Fig.   194, 

nnd  die  in  iiuBere  Aj'beit  nnigesetzte  "WTuinemengc 

Q  =  Gcp{T,  -  T,)  -  Gc,{T^  -  T,)  =  Gcp  [T,  -  % 


7\ 


(37) 
(38) 

(39) 


Wegeu     T,  =  T., 


V, 


und 
wonach 


nt 


=  1 


T,  Q     und     T;  =  rJ-^j  =  T^Q"-    ist  audi 

Oi=  GCfT,(o  -  1) 
0.=  Gc/r^{Q--  ~  1), 
_  Oj^  Gc/r^[o'--  -  1) 

Qi  Gc^T„{Q-\) 


(37  a) 
(38  a) 

(40) 


el           T          1 
Oder,  da  bekanntlich  —  =  —  imd  -;^  = r ,  sclilieBlicli 
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""  ^  ^  (40  a) 


(41) 


■"      ^       }{6''-'(9-l) 

Noch  durchsichtiger  ist  folgende  Ableitiuig-  der  Endgleichuug : 

^-1 

Gc„(7;  -  71)            t; 

'''                Ge,(r3  -  T,)                ;.  r. 

Tx 

^^        1 

J'. 

Oder,  da  fiii-  die  Gleiclicb-ucklime  wieder  gilt 

^3      y^     T^      C'cY-'         ,      T, 

T,      \7f/    ~^        ^          T;       I 

rJ 

'"       '       y.T,'     T,             -'       y.T, 

^' 

t;    ^ 

(41a) 


T  1  V 

was  mit  -i  = r  imd  ^  =  o  wieder  zn  Gleichung  (40  a)  fiihrt. 

Die  Berechnung  des  themiisclien  Wu-lauigsgrades  »;;  aus  dem  Ai-beitswerte  L 

der    ziigefiihrteu    Warme    Qj    niid    der    Arbeit    Lt    des    tlieoretischen    Sparmungs- 

V 
diagi'ammes  steUt  sieli,  wenn  derselben  ^^•ieder  das  spezifische  Volnmeu  v  =   -    \'oa 

1   kg  Ladung  zugrimde  gelegt  A\-ird,  so: 

absolute  Ai'beit  des  Verbrermungs-  mid  Aiisdehuungsliubes 

L,=  P,(.-,-tv)  +  ^(l-^)  (43) 

darin  entlialtene  Verdichtimgsarbeit 

y.  —  l\  £" 

also  verbleibt  ■wirkliche  Wai-mearbeit 


^c-::*±^(i-;;^iK  m 


PAr.-rc)+^{l-~^ 


X—    1    \  £''        '-. 


'^''^^1-:^]^    (^5) 


woraus  iiach  Di\ision  mit  L  (Gleichung  (42))  naturgemaJB  als  Endergebnis  ebenfalls 

Lt  1         g"-! 

Vt  =  -y  =  1 


L  E"-'^    y.[Q—l) 

Avie  in  Gleichung  (40  a)  hervorgeht. 

Der  thermische  Wirkungsgrad  des  Gleichdruckmotors  (nacli  Art  des 

Diesel-Motors)  ist  folglich  auBer  von  dem  Yerdichtungsgrade  (e)  und  dem 

spezifischen  "Warmeverhaltnis  {x)  noch  von  der  Yolldruckdauer  (g)  ab- 

p 
liangig,   und  zwar  selu-  erheblich,   \vie  die  fiir  »,  =  ——-^^-  =  33  At,   x  =  1,30 

und  1,41    und    0  =  1,5    bis    8,0    nach   Gleichimg   (4(Ja)   diu-chgerechnete   Zahlen- 
tafel  34  beweist. 
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Arbeitstakte. 


Thennisclio  Wirkiiugsgrade  (j;/)  des  (Tleiclnlrurkvorfaluvns  tiir  p.,  =  33  At 
Tafel  34.  iind  versehiedene  q  .  e  nnd  x . 


Q  = 


1,50 


1.75 


2,0 


'>  •) 


o 


2,50 


2,75 


3,0 


;.=  1,8,         £=.16 

p.  =  1,41,    e=13 


r]t  =  0,535 
,;,  =  0.616 


0.522     0.512 

0.602      0.588 


0.499 
0,576 


0.488 
0.564 


0.479 
0.552 


0,471 
0.54(1 


Das  durcli  (ileirlumg  (4(.ia)  ausgesprochene  Ablianiiigkeitsvcrhaltnis  von  iji  findet 
atuli  im  praktischeu  Betriebe  voile  Bestatigung,  indeni  der  indizierte  AVirkiings- 
grad  7]i  von  Diesel-Motoi-on  bei  alinelimonder  Bclastung,  also  kleinerein  g  und 
groBerem  x,  stets  merklic-li  zuniiniut. 

Wahrend  der  Einblasung  des  Brennstoffes  tritt  eine  Yennelirung  des  Ladungs- 
ge\\ichtes  G  ein.  die  jedocli  bei  fliissigen  Brenn.stoft'en  uicht  erheblieh  nnd 
wegeu  ilu'er  Verandeiiiclilceit  audi  schwer  in  eine  allgemein  gliltige  Former  zu 
bringen  ist.  Gleichnngen  (37)  bis  (45)  gelten  dalier  ancli  tnr  Olraotoren  niclit 
in  voller  Scharfe;  das  genaue  Verfalu'en  ergiljt  fiir  ijt  etwas  Ideinere  "Werte,  da 
diu-cli  die  nachtragliche  Lvifteinfiilirung  bz-w.  YergroBerung  von  G  die  abgefuhrte 
AVarmemenge  Q.,  vermehrt  Avii-d.  Bei  Gasmaschinen  Aviirde  die  Ladnngszunahme 
durch  das  eingeblasene  Brenngas  in  deu  ■wjlrmetheoretischen  Untersiiclinngen  keines- 
faUs  vernacliliissigt  werden  diirfen,  da  dieses  Gas  nnter  Umstilnden  die  Hillfte  des 
Gemisches  ansmacht.  Es  eriibrigt  indes,  liieranf  nalier  einzngelien,  naclidem  der 
Gasbetrieb  bei  Gleichdriiekmotoren  (nach  Art  des  Diesel-Motors)  olmehin  keine  Be- 
deutiing  hat  (vgl.  S.  33,  I.  Teil). 

2.  Praktiselie  Bemerkung;en.  Der  Diesel sche  Gleichdmckmotor  fiir  fliissige 
Brennstoffe  (als  eiuziger  Vertreter  des  behandelten  Kreisprozesses)  arbeitet  bei 
Nennleistimg  niit  etwa  10  "/o  FiUlimg,  wobei  das  YnUdruckverhaltnis  g  ^  2,5  nnd,  wenn 
X  cvi  1,41,  der  therinisclie  Wirkungsgrad  (nacli  Tafel  34)  t-ji  —  0,564  ist.  Fiir  einen 
Yerpnffungsiiiotor  von  derselben  hochsten  Yerbrenniingsspannnng  ^3  cvj  33  At  milBte 
die  Yerdifhtnng  13  bis  15  At,  also  e  c^  7  betragen.  Berechnet  man  fiir  diesen 
Yerdiehtungsgrad  und  wie  vorlier  h  =  1,41  den  therniischen  "Wirkungsgrad  nach 
Gleichnng  (25)  bzw.  (25a),  so  findet  sieli  ?;(  =  0,55.  Der  Untersehied  ist  also 
kleiner  wie  1,5  °/o.  Diese  bei  Nennleistung  bestehende  geringe  Uberlegenheit  des 
Gleichdruckverfalu-ens  verschwindet  bei  groCeren  Fiilhmgen  ganz  und  ist  bei 
Q  =  2,75  bereits  in  das  Gegenteil  unigesclilagen.  Bezogen  auf  gleicke  Hochst- 
drucke,  wie  es  ja  fiir  bauliehe  nnd  praktisclie  Erwagungen  allein  richtig  ist, 
sind  folglieli  die  Kreisprozesse  beidor  Arbeitsverfahren  so  gut  Avie  ebenbiiiiig.  Das 
Gleichdruckverfahren  bietet  grundsiitzlirh  erst  dann  einen  Vorteil,  wenn  seine 
Spannungen  die  deni  Yerpuffungsverfahren  dnicli  die  Knnipressionswarme  bzw. 
Yorziindung  gi:>zog(;Mie  obere  Drnckgrenze  weit  iibersehrcitet.  Das  ist  aber  bei  deni 
Diesel-Motor  nicht  der  Fall,  da  (lessen  Yerbreniningsspannnng  von  33  bis  35  At 
anch  in  Yc)-])uffungsmaseliinen  noeh  erzielt  und  siclii-r  bohorrscht  werden  kann. 
Der  tatsachliche  Erfolg  des  DiESEi.sehen  Ohnotors  ist  liiornach  aueh  nicht  in  deni 
abweichenden  KreisjirozeB,  sondern  in  rein  praktischeii  Eigeuscliaften  desselben, 
naiiicnllifh  in  dor  hochst  volEvomnienen  Verdampfung  des  Trciboles  und  der 
.sofortigen,  nioderschlagfreien  Misehung  uiid  Entflannnung  des  Oldampfes  liegriindet. 
Diese  Eigensehaften  konunen  nm-  dem  Fliissigkoitsraotor  zu  statten,  sind  aber  fiir 
den  Gasbetrieb  vtjllig  nebensiiohlich ;  liier  luit  das  Gleichdruckverfahren  dem  gewohn- 
lichen  Yerpuffungsverfahren  theoi-etisch  gar  nichts  voraus.  praktisch  aber  in  seinen 
ungiinstigeren  Ban-  und  Betricbsverhiiltnis.sen  einen  durchschjageiideu  Nachteil 
(v-l.   S.  35,  1.  Teil). 


Beurteiluno-  der  Arlicitsveifahren. 
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III.    Warmetlieoretische 
Erorterung  der  beideii  Arbeitsverfahren. 

Da.s  ErscheiBen  der  Druckschrift  iind  des  Victors  von  Diesel  ^val■  der  Anstofi 
zn  einer  Reihe  wissenscliaftlicher  ErOrterungen  der  verscliiedenen  Kreisprozesse, 
die  viel  zur  Klai-ung  der  alt  en  Frage  nacli  dem  best  en.  Arbeitsverfahi-en  bei- 
getragen  haben.  Als  Erganziing  meiner  vorgiingigen  eigenen  Darlegungen  fiige  ich 
aus   den  hervon-agendsten  Untersiichungen   dieser  Art   das   wescntlichste  bier  an. 

1.  Prof.  ScHoTTLERS  warmetheoretische  Beurteilung  des  Kreisprozesses 
des  Diesel-Motors  gipfelt  in  der  Erldiirungi):  „Gegenuber  dem  Yiertakte  mit 
Verbrennung  bei  konstantem  Yoliunen  bleibt  er  im  Wirkungsgrade  bedeutend  ziu-iick, 
wenn  man  nicht  sehr  arme  ilischtnigen  imd  ilamit  sehr  groBe  Zylinder  anwendet. 
Im  Yorteil  ist  er  in  bezng  anf  die  Temperaturen  imd  wegen  des  hervorgehobenen 
Einf hisses  der  Yerdiinnung  aiif  den  Wirkungsgrad ,  auf  welchen  die  voi-ziigliolie 
Eegehmg  der  Diesel-Masehine  zuriiekznfuhren  sein  diirfte." 

Nach  eiiier  nmfassenden  zahlenmaBigen  Gegeniiberstellung  der  maBgebenden 
GroBen  der  drei  Arbeitsvei-faliren  (Verbrennung  bei  konstantem  Yolumen,  konstanter 
Spannung  und  konstanter  Temperatnr),  aus  der  die  Angalien  der  Taiel  35  ent- 
nommen  sind,  kommt  SchOttler  sehlieBlicli  zu  dem  Endergebnis:  .,Aus  aUem 
folgt,  daB  der  von  Diesel  eingefiUirte  KreisprozeB  sicher  seine  Yorziige  hat,  daB 
aber  die  anderen  Arteu  der  A'erbrennung  gleichfalls  bervorragende  Leistungeu  ge- 
statten;  inwieweit  in  der  AusfiUirung  die  Yor-  und  Xachteile  sicli  geltend  maclien, 
laBt  sich  von  vornherein  nicht  wohl  sagen.  Hersorzulieben  ist  nm-,  daB  die 
Torzuglichen  Ergebnisse  der  Diesel-Maschine  nicht  auf  der  moglichsten  Annaherung 
an  den  Carnot  Ijeruhen,  (■^•eil  weniger  die  Temjieratm'cn,  als  die  Spannungen  maB- 
gebend  sind),  daB  der  Erfolg  viehnelir  der  Einfiihnnig  und  Ermoglichung  sehr 
holier  Spannungen  zuzuschreiben  ist." 

In  Tafel  35  bezeiclmet  T'  den  fiir  1  kg  Gas  erfnrderUchen  ZyUnderraum, 
die  iibrigen  Buchstalien  dasselbe  ^^•ie  frfiher.  Man  erkennt  auch  hier,  daB  die 
Yerfahren  a)  und  b)  nahezu  gleicliveertig  sind,  wohingegen  das  Yerfahren  c)  also, 
die  in  dem  .,rationeUen  Wiirmemotor"  nach  Diesels  Patent  angestrebte  isothermische 
Yerlireanung  um  IT)  liis  20"  q  schlechtere  AVirknngsgrade,  wie  die  iibrigen  beideu 
ArV>eitsweisen  liefert. 


Yergleichswerte 


Tafel  35. 


von  r]i  und    V  fiir  verschiedene  Ailjeitsverfalii-en. 


Hochstspannung  50  At     u    Hochstspannung  100  At 


auf  1 

kg  Gas 

auf  1 

kg  Gas 

auf  1  kg  Gas 

auf  1  kg  Gas 

koinmen            kommen  kg             kommeu                kommen 

kg  Luft          Luft  u.  Abgase          kg  Luft        '  Luft  u.  Abgase 

50 

100   |i    50 

100  1    50    1    100  I;    50 

100 

a)  A'erpuffungsverfahien 

{?= 

0.64 
21  +  39 

0.66  ''  0,59 
41  +  57      47 

0,63 
89 

0,72 
21+35 

0,72    '  0,68 
41  +  54     45 

0,71 
86 

(  ->  = 

1,74 

1,38 

1.75 

1.38 

1.61 

1,31 

1.61 

1.31 

1))  Gleichiliuckverfahreii 

'.= 

0,68 

0,68 

0,68 

0,63 

0,74 

0,74 

0,71 

0.72 

\v= 

21+37 

41  +  57 

45 

87     '21  +  34 

41  +  54 

44 

85 

<■)  Isotherm.  \'erfahreu 

l'lt  = 

0,52 
21+44 

0,61 
41+60 

0,43 
45 

0.58 
87 

0,64 
21  +  39 

0,69 
41  +  56 

0,59 
44 

0,67 
85 

')  ScHOTTLEE.  Die  Gasiiiasohiiie.  3.  Aufl.  S.  228. 
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II.  Teil.     Arbeitsverfahren  uiid  Arlieitstakte. 


Daniit  wild  die  erhohte  Wii-tschaftliclikeit  der  neueren  Diesel -Motoren  mit 
unverandei'lichem  Yerbrenmmgsdnieke  gegeniiber  den  ersten  Maschinen  mit  so- 
genannter  isotheriuischer  Verbreniumg  leielit  verstiindlich  (s.  1.  Teil,  S.  103). 

2.  Prof.  Do>-AT  B.CuKi  kommt  in  einer  eingehenden  Abhandlung  „Zur 
Theorie  der  Warmemotoren"  zu  dem  Gesamtergebnis :  M 

„Aus  den  bisherigen  Untersucliungen  geht  zweifellos  hervor,  liaC  die  Sjiaiiiumgen  im 
Zylinder  bei  aUen  Arten  von  Motoren  so  hnch  getrieben  werden  miissen,  wie  dies  praktisch 
ausfiihrbar  ist.  Eine  richtige  Grundlagc  fiir  den  Vergleioh  der  verschiedenen  Arten  von 
Motoren  erhalten  wir  daher,  wenn  ■nir  nnsere  Kurven  auf  die  hochsten  Spannungen:  die- 
jenigen  nach  erfolgter  Warmezufuhr.  bezogen  darstellen. 

Auf  die  Untersuchung  der  Kurven  des  Gesamtwirkungsgrades  (d.  h.  des  wirtschaftlichen 
AVirkungsgrades  »/,„)  iibergehend.  kommen  wir  auf  folgende.  fiir  die  Konstruktion  der  Wiirme- 
niotoren  luichst  wielitise  SchluHfola'eruncren : 
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Fig.  19."t.    Eiiifitif3  der  Geniischstarke  auf  die  Wirliuiii^sgrade  */„,. 

Zugehorigkeit  der  eiiizelnen  7/ „, .Kurven: 

a  =  Verpuffungsmotor  mit  adiabatischer  Veriiichtung.  —  b  —  Gleiciidruckmotor  mit  adiabatischer  Ver- 

dichtung.  —  c  —  Motor  mit  isothermischer  Verbrenuung.  —  d  =  Verpuffungsmotor  mit  isothermischer 

Verdichtung.  —  e  =  Gleichdruckmotor  mit  isothermischer  Verdichtung. 


Die  Gesamtwirkungsgi'ade  .siiul  in  alien  FUUen  uni  .so  hiiher,  je  griiBere  Wiirmeinengen 
zugefiihrt  werJeu.  Die  Kurven  des  \Vii'kungso:rades  steigen  in  der  Diagrammtafel  Fig.  195 
mit  Erliiihung  der  Spannungeii  erst  sehr  schnell,^")  dann  aber,  iiber  eine  gewisse  Grenze  der 
Spannnng-en  hinaus,  zeigen  sie  einen  sanfteren  A'erlauf,  und  zwar  sinken  sie  bei  geringer 
Wiinnpzufuhr  (100  AVKl  und  steisren  liei  vermehrter  Warmezufuhr  (iiber  100  WE)  an. 

Die  Kurven  der  Esplosionsmotoren  steigen  rascher  an  als  die  der  Verbrennungs- 
motoren')  und  .schneiden  die.se  daher.  Dieser  Schnittpunkt  verriickt  sich  aber  um  so  weiter, 
je  griiCer  die  Wiirniezufuhr  wird.  Bei  100  WE  liegt  er  etwas  iiber  10  At,  fiir  200  WE  bei 
25  At,  fiir  30O  WE  erst  bei  70  At  und  fur  400  WE  liei  iiber  100  At.     Mit  llUcksicht  auf 


')  Z.  d.  V.  D.  Ing.  189S,  S.  893. 

^)  Dieser  Vcrlauf  der  Kni-ven  des  Wirkungsgrade.s  f,'-ibt  uns  die  Erkliirung  dafUr,  daC 
die  friihercn  sogenannten  A'ei'bi-fnnunfrsmotoren  (  Brayton,  Simon  usw.),  die  alle  mit  niedrigen 
Spannuns'en  goarbeitet  haben,  geffcniiber  dem  DiESKLschen  A'erbrennungsmotor,  bei  dem 
Spannungen  bis  40  At  zur  Anwendung  kommen.  so  weit  zuriickstehen,  nnd  dal.1  die  HeiU- 
luftmotoren,  bei  denen  sich  zu  den  gering-en  Sijannuntj-en  audi  noch  eine  g'eringe  Wiirme- 
zufuhr  gescllte,  nur  ganz  geringfiigisre  Leistung-en  aufweisen  kounten. 

°)  Unter  Explosicms-  bzw.  A'erbrenmiiitrsmotoren  siiul  hici-  VeriJulVuiiys-  b/\v.  Gleich- 
druckmotoren  verstanden. 
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(lie  ])raktischen  SpaninmErsgrenzeii  ( 3iJ  liis  4(.i  At )  schlieCeii  wir.  daC  bei  geringerer  Wiirinezufuhr 
ilpr  Explosionsmotdr.  bei  griilJerer  Warmezufuhr  liiiigpgeii  die  gleichmaRige  A'erlii-eimung 
bessere  Wirkungsgraile  aufweist.  inimer  eine  ailiabatische  Kompression  voi-ausgesetzt. 

Die  Kiirven  der  isotherniischen  N'eilirennuiig  liegen  tief  uiiter  den  anderen  Kurven  der 
jMotoren  mit  adiabatischer  Koinpressiiin.  iind  da  dieser  KreisiJrozeC  auRerdem  den  Feliler  hat, 
daC  er  nur  zur  Aut'nahnie  seringev  Wiiiniemengen  geeignet  ist.  eine  sokdie  Maschine  also 
iiberhauiit  keinen  Ansprucli  auf  praktisolie  Vorwendung  maclien  kann .  so  woUen  wii-  uiis 
mit  der  isotherniischen  \'erlirennung  nicht  weiter  lieschaftigen. 

Bei  isotliermischer  Kompression  erhalten  wir  annehml)are  Werte  fiir  Exi)losionsmotoren 
erst  von  i'OO  WE  und  fiir  \'erbrennnngsmotoren  etwa  von  SCKj  WE  an  aufwiirts.  Bei 
3ClO  WE  niihern  sich  die  beiden  Kurven  der  Explosionsmotoren  mit  adiabatischer  und  mit 
isotherniischer  Kompression  einander  sehr  stark,  und  bei  400  WE  deoken  sie  sich  fast  voll- 
kommen.  Die  Kurve  der  langsamen  A'erbrennung  bei  isotherniischer  Kompression  bleibt  aber 
auch  noch  bei  400  WE  tief  unten.  Der  Verlauf  dieser  Kurve  zeigt  audi,  daC  eine  Er- 
hohung  der  Kompression  tiber  30  At  kaum  mehr  von  Xutzen  sein  konnte;  denn  die  Kurve, 
hat  von  da  an  eine  so  geringe  Steigung.  daC  die  in  unseren  Untersuehungen  nicht  beriick- 
sichtifften  Verluste  (rndichtheiten  des  Kolliens,  der  Ventile,  vielleicht  auch  der  Zylinder- 
wandungen  selbst)  den  theoretischen  Zuwachs  iibeiTviegen  diirften. 

Wenn  wir  reichliche  Wiirniezufuhr  voraussetzen.  so  kcinnen  wir  aussprechen,  daC  es 
bei  Explosionsmotoren  fiir  den  Wirkungsgrad  ganz  gleichgiiltig  ist,  ob  wir 
wahrend  der  Kompression  kiihlen  odernioht,  wennwirnnr  durch  entspreohende 
Wahl  der  Kompressionsraume  dafiir  sorgen,  daC  die  Explosionsspannung  in 
alien  Fallen  auch  die  zulassige  Hiihe  erreicht.  Ohne  daU  der  Wirkungsgrad  be- 
eintriichtigt  wird.  kann  die  Kiihhing  sogar  bis  zur  Isotherme  getrieben  werden;  nur  muB 
selbst verstiindlich  in  diesem  Fall  der  Konipressionsraum  kleiner  gewiihlt  werden,  als  im  Falle 
der  adiabatischen  Kompression  niitig  ware,  um  dieselbe  Exiilosionsspannung  zu  erreichen. 

Bei  den  Verbrennungsmotoren  steht  die  Sache  anders:  bei  dieser  Art  der  Warmezufuhr 
beeinfluCt  die  Kiihlung  wahrend  der  Kompression  den  Wirkungsgrad  des 
Motors  nachteilig. 

Da  jedoch  in  der  praktischen  Ausfiihrung  eine  adiabatische  Kompression  wegen  der 
uaivermeidlichen  Kiihlung  der  Zylindenvandungen  nicht  moglich  ist,  wird  sich  die  adiabatische 
Kurve  der  langsamen  Verbrennung  der  isothermisehen  nahern.  also  in  Wirklichkeit  mit  den 
Kurven  der  Explosionsmotoren  zusammenfaUen  oder  sogar  unter  sie  sinken. 

Die  Ergebiiisse  unserer  I'ntersuchungen  lassen  sich  in  folgenden  Punkten  zusammenfassen : 

1.  Die  Warmezufuhr  soil  miiglichst  reichlich  sein. 

2.  Die  Art  der  Warmezufuhr  beeinfluCt  den  Wirkungsgrad  nicht,  sobald 
sie  zwischen  der  Explosion  und  der  gleichmaCigen  Verbrennung  bleibt. 

3.  Bei  Explosionsmotoren  diirfen  die  Gase  wahrend  der  Kompression  be- 
liebig  gekiihlt  werden;  hingegen  soil  sich  bei  gleichmaCiger  Verbrennung  die 
Kiihlung  auf  den  unbedingt  niitigen  Grad   der  Zylinderkiihlung  beschranken. 

4.  Die  hochsten  Spannungen  ini  Zylinder  sollen  sich  30  bis  40  At  nahern. 

3.  Prof.  E.  Mevter  geht  ui  einer  sehr  griindlichen  Arbeit  „Die  Beiirteiliing 
der  Kreisiirozesse"  niclit,  wie  in  den  beiden  ersten  Untersuehungen,  von  dorselben 
Hfichstspannung,  sondern  von  dem  gieiehen  Verdichtnngsdrucke  aus;  er 
betrachtet  dabei  (nach  dem  Vorbilde  Zeuners  u.  a.)  jeden  GesanitprozeB  als  eine 
Sunime  von  uneudlich  kleinen,  durcli  zwei  Isothermen  und  zwei  Adiabaten  begrenzten 
vollkommenen  Elementarprozessen  und  kommt  so  zu  einer  fill-  alle  Arbeitsverfahren 
einheitlichen  Entwicklnng  von  besonderer  Klarheit'). 

Mit  Hilfe  des  CAENOTschen  Kreisprozesses  erkennt  man  aus  den  grundlegenden  Er- 
fahrungstatsachen  der  mechanischen  Warmetheorie  (erster  und  zweiter  Hauptsatz)  am  ein- 
fachsten,  daC  es  bei  dem  arbeitverrirhtenden  Falle  eines  Wiirmegewichts  von  einem  hoheren 
zu  einem  tieferen  Temperaturniveau  fiir  die  Grol.^e  der  Arbeitsleistung  nur  auf  die  GroCen 
des  Warmegewichtes  und  des  Xiveauunterschiedes  ankommt.  Zur  A'ergleichung  und  Be- 
urteilung  verschiedener  Kreisprozesse  wird  aber  erst  derjenigef'ARSOTsche  Kreislauf  geeignet, 
bei  dem  die  Warmezufuhr  clQ^  bei  der  oberen  Isotherme  (Teniperatur  7\  i  und  die  Wiirnie- 
abfulir  dQ.^  bei  <ler  unteren  Isotherme  (Teniperatur  T.,)  uneudlich  klein  werden,  so  daC  die 
beiden  Adiabaten  unemllich  nahe  aneinaiider  liegen;  denn  dann  kann  man  jeden  geschlos.senen 


')  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1897,  S.  1108. 
GuLDSEE,  Verbrennungsmotoren,  2.  Aufl.  11 
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II.  Teil.     Arboitsverfahren  iiml  Arlieitstaktc. 


KreisprozeB  iliiroh  eine  Adiabateiischar  in  iinendlioli  vielo  Elemeiitai'iirozesso  zerlegen.  Fio'.  18l_i. 
mid  mit  Terschwiudendem  Fehlor  annelimeii,  daB  diesen  die  Wai'mcmengen  dQ{,  dQ" .  .  .  je 
bei  g-leichbleibender  Temperatur  ziisjelulirt  uiid  die  Wannemengen  dQ'^,  dQ"  .  .  .  je  lioi 
gleichbleibender    Temperatur    abgefiihrt    werden.     Natiirlich    gelten    danii    audi    fiir    diese 

t'ARNOTscheii   Elementarpro'/esse  (z.  B.   fiir  don  n-teu)   mit 
dQ/"*  clen  Bezeichnuiigen  von  Zedner  die  bekaniiten  Beziehungen 


^rfZi")  =  (£§',' 


,(") 


und 


'Kn)  = 


q^Ui)  y(H) 


T'l" 


Fig.  19(i. 


Fiir  die  giinstigste  Auordnung  einer  Wiirmekraf't- 
iiiaschine  beziiglich  ihres  Wirkungsgrades  crgibt  sicli  hierau.s 
unmittelliar  der  wiclitigste  Satz:  Man  muC  liestrebt  seiii, 
jodes  ein/elne  Wiirmeelemoiit  rf§, .  da.s  dem  vermittelnden 
KCirper  in  dem  Kreis]irozeC  zngofiihrt  wird,  liei  der  hiichston 
Temperatur.  liei  der  dies  iiberliaupt  miiglich  ist,  zuznl'iihren, 
und  jedes  Wiirmeelement  d  Q.^ ,  das  dem  KreisprozeB  wieder 
entzogen  werden  muB,  bei  der  niedrigsten  Temperatur.  bei 
der  dies  iiberhaupt  miiglich  ist,  abzufiiliren ;  oder  mit  anderen 
Worten:  Man  muC  danach  streben,  iu  jedem  einzehien  ElementarprozeC  die  Teniperatur- 
grenzen  moglichst  weit  auseinander  zu  rUeken.  Dies  ist  die  Grumlforderung.  die  zu  er- 
filUen  ist.  Hieraus  I'olgt  alier  im  allgemeinen  keineswegs,  daB  die  gesamte  in  il(>n  Kreislauf 
eintretende  Wiirme 

Q,=dQ[^dQ['^  ...dQ\">~r  ... 

bei  einer  einzigen   Temperatur',  d.  h.  auf  einer  Isotlierme  mit  endliclier  Ausdelinung,  eiii- 
gefiihrt,  und  die  gesamte  aus  dem  Kreislauf  abzufiihrende  Warme 

Q,  =  dQ^+dQ:/  +  ...dQ'^'>  +  ... 

liei  einer  einzigen  Temperatur,  also  isothermiseh ,  abgefiihrt  werden  mii.sse.  d.  h.  daB  ein 
CAENOTscher  Ki'eisprozeB  mit  endlicher  Ausdehnung  daraus  entstehen  miisse.  Denn  fast 
ohne  Ausnahme  stehen  die  einzelnen  Wiirmeelemente  bei  ganz  verschiedenen  Tcmperaturen 
zur  Verfiigung,  so  daB  man  bei  dem  Bestrelien,  jedem  einzelnen  ElemcntarprozeB  die 
■weitesten  bei  ihm  moglichen  Temperaturgrenzen  zu  gelien.  gerade  darauf  gefiihrt  wird.  die 
Temperaturen  fiir  die  Warmeaufnahme  und  -Abgabe  stetig  zu  iindern.  Nur  in  dem  fiir 
Wiirinekraftmasfhinen  fast  gar  nicht  in  Betraeht  komnien<len  FaHe.  daB  siimtliolie  auf- 
zunehnienden  und  audi  siimtliche  abzugebenden  Wiirmeelemente  je  bei  der  gleidien  Temperatur 
zur  \'erfiigung  stehen,  also  wenn  die  Temjieratur  der  ..Warme- 
quellen"  konstant  ist,  besitzt  der  C'ARXOTsche  I'rozeB  die  Eigen- 
schaft,  daB  er  der  giinstigste  ist. 

Nunmehr  soli  zur  ISesprechung  der  Frage  iibergegaiigen 
werden,  wie  im  Ga-smotor  eine  nuiglidist  giinstige  Wiirmeausnutz- 
ung  zu  erzielen  ist  imd  welche  \^erbrennungsart  hierfiir  zu 
enipfehlen  ist.  DaB  man  hierbei  den  KreisiirozeB  der  Gasniaschine 
als  einen  geschlossenen ,  die  wiihrend  der  Auslosung  der  ^'er- 
brennungswiirme  §,  erzeugte  Druckkurve  als  eine  umkehrbare 
und  Qi  selbst  als  von  auBen  zugefiihrt  ansehen  darf,  ohne  zu 
groBe  Fehler  zu  begehen,  soil  hier  nidit  weiter  liegriindet  wer- 
den. Dann  konnen  wir  uns  audi  hier  den  besten  MaBstab  zur 
Beurteilung  von  versohiedenen  KreisUiufen  dadurch  sohatt'en,  daB 
wir  sie  in  CARXOTsche  Elementarprozesse  zerlegen.  Dabei  wird  aber  die  folgende  Hetraditung 
von  auBerorfientlichem  Xutzen  sein.  Aus  der  Zustandsgleic'liuiig  ei-gibt  sieh  mit  bekaniiten 
Bczcifhnungen  und  nach  Fig.  1117,  die  einen  von  Adial)atcn  luid  niiendbdi  kleinen  Isothermen- 
stiicken  umgrenzten  Kreislauf  darstellt: 

.  J',  V, 


Fig.  1!>7. 
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Da  sieh  wiihrend  der  i-sothermisehen  Aufnahine  des  uncndlieh  kleinen  Wiirmeelementes 
dQ^  der  Dnick  p,  und  das  Yolumen  v,  nur  um  uncndlieh  kleine  GriiCen  iindern,  so  kiinnen 
Pi  und  t\  mit  verschwindend  kleinein  Fehler  als  die  Werte  von  Druek  und  Volumen  am 
Anfang  oder  auch  am  Endo  der  Warnieanfnahme   gelten.     Das  gleiche  gilt  sinngeinaB  fiii' 

die  Beziehung  T.^=^^'''  . 


t  — 1 

k 
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Daher  ist  iler  Wirkuii^stjrad  des  liotraohteten  EIomeiita.ri>rozosses 

T,  Pt  t\  Px  i\  ' 

mid  da  sfhlieClich  nach  deiii  fur  die  Adiabate  geltenden  roissoNschen  Gextv.e  p^  v'i  =  2>.,r^l 
ist,')  so  erhiilt  man  als  Ausdrurk  fiir  den  Wirkungsgrad: 

<■  —  1  k  —  l        k  —  1 

,1  =  1 -I^A   *■  .    P.  "  -P2  * 

Pi 

Nun  kann  aber  audi  die  erhaltene  Gleichung  so  aiigesehen  weiden,  wie  wenn  sie  aus 
einem  ElemeutarproxeU  erhalten  ware,  liei  dem  die  Warme  bei  konstantem  Druck  ^i  bzw.  p^ 
aufgenommen  und  abgegebeii  wird,  und  man  hat  die  Wahl,  einen  zu  beurteilenden  Kreis- 
lauf  in  die  letzteren  Elementarprozesse  oder  in  die  CAKNOTschen  zu  zerlegen,  je  nachdem 
die  einen  oder  die  anderen  mehr  Einblii'k  gcwiihren. 

I^m   MiUverstiindnisseii   vorzubeugen,    mciohte   ich    jedoch  besonders   betonen,    daB   der 

X  T., 

Ausdruck  »;  =     '  _, — -  aus   den  allgemeiiien    Grundlagen   der  niechanisohen  Wannetheorie 

und  damit  aus  der  eigeuartigen  Holle,  welche  die  Temperatur  als  Tntensitiitsfaktor  der 
Wiirmeenergie  sjiielt,   unmittelbar  aligeleitet  ist,   also  filr  alle  Kiirper  ohne  Ausnahme  gilt, 

t  — 1        t— 1 

v)     k    flj     k 

wiihreiid     der     Ausdrucdv     );  =  — ^_^  —     hieraus     init     Hilfe     der    Zustaudsgleii'hung 

pr^ 

pv  =  B,T  und  des  PoissoNschen  Gesetzes  pv''  =  konst.  gewonnen  ist,  daher  auch  zu- 
nachst  nur  fiir  Gase  giiltig  ist.  Insbeaondere  ist  bei  den  gleichen  Druckgrenzen  p^  und  p^ 
der  Giitegrad   i/   von   der  Natur  des   Gases  abhangig,  die  in  dem   Werte  des  Esponenten 

fc  ^  —   zum   Ausdruck   kommt.     Die   unterste    Grenze,   die   der   Temperatur   T.^   gegeben 

werden  kann,  ist  die  auf  der  Erdobei-flache  herrschende  atmospharische  Temperatur;  selbst 
wenn  bei  ihr  der  Druck  des  vermittelnden  Korpers  noch  griiCer  ware  als  der  atmospharische, 
so  daC  durch  weitergehende  Expansion  leiclit  tiefere  Temperaturen  erzeugt  werden  konnten, 
so  hiitte  dies  doch  fiir  die  Yerliesserung  des  Giitegrades  keinen  Wert.  Dagegen  wird  mit 
Nutzen  im  allgemeinen  der  unterste  Druck  p.2  im  Kreislaufe  viel  kleiner  sein  diirfen  als  der 
atmospharische  Druck.  solange  eben  nur  die  gleichzeitig  auftretende  Temperatur  noch  groUer 
ist  als  die  atmospharische.  Auch  auf  diesen  Unterschied  ist  bei  der  Benutzung  der  beiden 
Elementarprozesse  zu  achten. 

Aus  den  bisherigen  Betrachtungen  ergibt  sich  der  wichtige  Satz:  Um  bei  einem 
Kreislauf  die  Warme  moglichst  gut  auszunutzen,  muC  man  bestrebt  .sein,  jedes  Warme- 
element  bei  einer  solehen  Pressung  p^  zuzufiihren  und  den  nicht  in  Arbeit  verwandelten 

Teil  bei  einer  solehen  Pressung  p.,  abzuftihren ,   daC  das  Verhaltnis  — *-  moglichst  groC  wird. 

Hieraus  ist  zu  schlielien,  daC  zwischen  zwei  fest  gegebenen  Druckgrenzen  der  KreisprozeB 
am  giinstigsten  ist,  bei  dem  die  gesamte  Warmeaufnahme  bei  konstantem  Druck  bei  der 
oberen  Druckgrenze  und  die  gesamte  Warmealigabe  bei  konstantem  Druck  bei  der  unteren 
Druckgreuze  erfolgt,  wie  der  ('AENOTsche  KreisprozeB  bei  gegebenen  Temperaturgrenzen  der 
gilnstigste  ist.  Es  ware  derselbe  logische  Fehler,  den  ersteren  im  allgemeinen  den  voll- 
kommenen  zu  heiCen,  oder  ihn  in  alien  Fallen  zur  Abschatzung  der  disponiblen  Arbeit  zu 
benutzeu,  wie  wenn  man  dies  beim  letzteren  so  maohte. 

Fur  die  Gasmaschine  muB  aber  auf  einen  Punkt  noch  besonders  aufmerksam  gemacht 
werden.  Wie  schon  vorhergesagt,  sind  zwar  im  allgemeinen  aus  physikalischen  Grilnden 
bei  den  Warmekraftmaschinen  untere  Grenzen  fiir  den  Druck,  bei  dem  die  Warme  an  das 
Kilhlwasser  abgefiihrt  wird ,  nicht  gegeben ,  wenn  nur  die  Temperatur  des  vermittelnden 
Ktirpers  bei  den  betretfenden  I'ressungen  noch  hoher  ist  als  die  des  Kiihlwassers.  Bei  der 
Dampfmaschine,  wo  die  untere  Temjieratur  durch  Einspritzen  von  Kiihlwasser  in  den  Dampf 
erzeugt  wird,  verliiuft  die  Wilrmealjgabe  des  Dampfes  tatsachlich  bei  bedeutendem  Vakuum. 
Jedoch  bei  Gasmaschinen  (mit  Ausnahme  der  atmospharischen  Gasmaschine)  ist  dies  anders. 
Hier  ist  die  Unterschreitung  des  atmospharischen  Druckes  immer  miBlich,  weil  man  die 
A^erbrennmigsriickstande  in  die  tVeie  Luft  ausstoBen  muB.     Die  unteren  Temperaturen  durch 


')  Der  hier  vou  IMeyer  lienutzte  p'xpom^nt  k  entspricht  unserem  ^ 
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Emfuhrung  von  Kuhlwasser  herzustelleii ,  wurde  hier  noch  iiicht  versucht  uiul  diirfte  aiuh 
niit  sehr  erheblichen  Sfhwiengfkeiten  verkiiiipl't  sein.  In  der  Praxis  ist  daher  hier  eine 
untere  Drucksrenze  tatsiiohlich  gegeben:   j);  kann  bei  den  Gasmaschinen  in  keinem  Augen- 


blick  (erheblichi  kleiner  werden 
die  schon   genannte  Forderung, 


I 


als  der  atmospharische  Druck,  und  daher  lautet  bei  ihnen 
die  zu  dem  giinstigsten  Wirkungsgrade  fiihrt:  Man  muC 
bestrebt  sein.  jedes  Wiirmeelement.  ilas  man  dem  Krcislauf 
zufUlirt,  bei  dem  liiichsten  Di'ucke  znzufiiliren,  bei  dem  dies 
moglich  ist,  nnd  womoglich  die  gesamte  Wiirme,  die  ent- 
zogen  werden  muK,  erst  bei  atmospharischem  Urucke  ab- 
zufUhren.  Damit  ist  aber  auch  der  groCe  Nutzen  der 
Kompi'ession  in  der  Gasmaschine  voUkommen  Idargelegt. 
Diesen  Nutzen  kann  man  .sich  auf  Grund  des  vorher- 
gehenden  auch  in  folgenden  Worten  klar  machen:  Von 
den  beiden  Fordei-ungen  fiir  den  giinstig.sten  Kreislauf 
einer  Gasmaschine :  Warmezufuhr  liei  miigliclist  hohen  Tem- 
peraturen  und  Wiirnieabfuhr  bei  miiglichst  tiefen  Tenipera- 
tiiren,  ist   die  erstere  auHerordentlich   leicht   zu    eri'tillen; 


Fig.  198. 


^(?j|   I    Im^"     deim  selbst  bei   atmospharischer  Pi-essung   Ijekommen   wir 
j^„  im  A'erlaufe  der  A'erbrennung  Tempei'aturen,   die  bis  auf 


i /^riife' 


cTO^ 


P"ig.  199. 


ungetahr  1500"  C  ansteigen,  also  hinreichend  hocli  sind, 
um  an  sich  einen  guten  Wirkungsgrad  zu  gewiihrleisten. 
Die  Schwierigkeit  liegt  vielmehr  darin,  die  Warmeabt'uhr  ))ei  moglichst  tiefen  Teinperaturen 
zu  bewerkstclligen.  Tiefe  Temperaturen  kiinnen  nacli  dem  lieutigen  Stande  des  Gasmotoren- 
baues  nur  dadurch  erzeugt  werden,   dalS  man  den  vermittebiden  Kiirper  nach  der  Wiirme- 

aufnahme,  also  nach  Erreichung  der  hohen  Temperaturen, 
moglichst  weit  adiabatisch  expandieren  laBt.  Da  nun  aber 
die  untere  Druekgrenze  filr  die  Expansion  durch  den  atmo- 
spharischen  Druck  gegeben  ist,  so  bleibt  nichts  anderes 
iibrig,  als  die  Warme  bei  moglichst  hohen  Pressimgen 
zuzufiihren. 

Mit  dieser  Erkenntnis  ausgei'iistet,  kiinnen  wir  leicht 
die  Frage  beantworten,  welche  Drucklinie  an  und  fiir  sich 
beziiglich  der  Warmeausnutzung  die  giinstigste  Verbrennung 
gewiihrleistet.  Zu  diesem  Zwecke  vergleiehen  wir  die  Xer- 
brennung  bei  konstantera  Volumen,  Fig.  198,  die  "Ver- 
brennung bei  konstantem  Druck,  Fig.  199,  und  diejenige 
bei  konstanter  Temperatur,  Fig.  200,  miteinander,  und 
zwar  soil  bei  Beginn  der  Verbrennung  die  Mischung  jedes- 
mal  die  gleiche  Temperatur  Tc  und  den  gleichen  Druck  p,-  besitzen.  Auch  .soil  die 
Expansion  stets  vollstandig  bi.s  auf  den  Atmosphiirendruck  hinabgeheu.  Dann  teilen  wir 
alle  drei  Diagramme  durch  Adiabatenscharen  in  unendlich  viele  Elementarprozesse  (der  Ein- 

fachheit  halber  in  den  Figuren  nur  in  je  drei  Elementar- 
prozesse ),  denen  in  alien  drei  Fallen  die  gleichen  aufeinander- 
folgenden  Wiirmemengen  dQ{,  dQW  A(/(' .  .  .  dC/"'  .  .  . 
zugefiihrt  werden  sollen.  Wir  ei'kennen  dann  folgendes: 
Bei  der  A'erbrennung  bei  konstantem  Volumen  wird 
jedes  in  den  KreisprozeC  eingefiihrte  Wiirmeelement 
dQ[.  dQ'/  .  .  .  ausschlieUlich  dazu  benutzt ,  um  sowohl 
die  'renijiei-atur  als  auch  insbesondei'e  den  Druck,  der  fiir 
die  ^Vufnahme  des  folgenden  Warmeelements  in  Betracht 
kommt,  zu  steig(aii.  Da  ja  in  alien  Elementarprozessen 
bis  zum  gleichen  Enddnick  (dem  atmospharischenj  expandiert 
wird,  so  wird  also  bei  dieser  Art  der  Verbrennung  durch 
den  Verbrennungsvorgang  selbst  dafiir  gesorgt,  daH  jeder 
folgende  ElementarprozeB  einen  giinstigeren  Wirkungsgrad  bcsitzt  als  der  vorhergchende. 
Bei  der  Verbrennung  unter  konstantem  Druck  wird  nur  ein  Teil  eines  jeden  zu- 
gefUhrtcn  Warmeelementes  dQl  ^  dQ['  .  .  .  dazu  l)enutzt,  um  die  Temperatur  fiir  die  Wai-me- 
aufnahme  des  nachstfolgenden  Elementes  zu  erhohen.  Da  aber  der  Druck  bei  der  Aufnahme 
samtlicher  W'iirmeelemente  gleich  bleibt,  so  wird  auch  der  Wirkungsgrad  der  aufeinaiidcr- 
folgenden  Elementarproze.sse  nicht  erhoht,  er  bleibt  fiir  alio  EUmientarprozesse  gleich  inul 
nur  so  groC  wie  der  des  ersten  Elenientarprozesses  bei  \'erljrennung  bei  konstantem  \'olumen. 


/>r^ 
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Xoch  sphlimmer  steht  es  luit  iler  \'erl)iennunsf  Ijei  knnstantpr  Temperatur.  Hier 
nimrat  sogar  wiihrend  der  Aufnahme  eines  jeden  Wiirmeeleraentes  der  Driick  rasch  ab,  so 
daU  jedes  nilchste  Element  bei  viel  nicdrig-erer  Pressung:  aufgenomraeii  wird.  Der  Wirkiings- 
grad  der  aut'eiiiaiiderfulgenden  Elementarprozesse  wird  also  immer  sehlechter,  je  weiter  die 
Warmeaufiiahme  vor  sich  geht.  da  ihr  Expansionsgrad  immer  geringer  wii-d. 

Es  folgt  also  ohne  weiteres  aus  dem  Gesagten.  dalt  wenn  man  von  der  gleichen  Kom- 
pressionsendspannung  ausgeht.  die  Verbrennung  Ijei  konstanteni  Volumen  bei  weitem  am 
giinstigsten  ist,  uml  daC  insbesondere  die  ^'erbrennung  bei  konstanter  Temperatur  auBer- 
ordentlich  ungiinstig  ist. 

Leicht  sieht  man  auch,  daC  mit  den  Bezeichnungen  der  Fig.  198,  199  und  200  und  der 
Annahme  dQ[  =  dQ[' =  dQ{"  =  dQ["^  .  .  .  die  Beziehungen  gelten: 

dQi>dQi'>dQ:^'> 

dQ^  =  d  Q'„;  =  b  q:/'  = 


.  .  dQ[">  >  ... 
.  .  3  §^»)  =  .  .  . 

<J(?!/"<... 


woraus  ebenfalls  gefolgert  werden  muC.  daC  die  Verbrennung  l)ei  konstantem  Volumen 
giinstiger  ist  als  die  bei  konstantem  Drutk  und  in  noch  hoherem  SlaCe  als  die  bei  kon- 
stanter Temperatur. 

Aus  denselben  Griinden,  ans  denen  nach  den  vorhergehenden  Betrachtungen  1)ei  einer 
gegebenen  Konipressionsendspannung  Pr  die  Verbrennung  unter  konstantem  A'olumen  als  die 
giinstigste  erscheint,  miissen  wir  danacli  trachten,  Pc  und  die  Temperatur  T,.  moglichst  hoch 
zu  wiihlen,  damit  gleich  das  erste  Warmeelement  dQ\  Ijei  moglichst  lioliem  Druck  zugeflihrt 
wird.  so  daC  schon  der  erste  ElementarprozeC  einen  hohen  Wirkungsgrad  besitzt.  Wenn 
man  so  die  Kompression  immer  hoher  treibt.  so  kommt  man  aber  bald  zu  Grenzen  fiir  die 
praktische  Ausfiihrung,  und  zwar  werden  dies  Temperatur-  und  Dnickgrenzen  sein.  die 
nunmehr  zu  betrachten  sind  und  durch  deren  Berlicksichtigung  sicli  unsere  Anschauungen 
wesentlicli  iindern  werden.  Die  Temperaturgrenzen  spielen  freilich  eine  untergeordnete 
RoUe.  Die  Erfahrung  liat  gezeigt,  dali  ein  Gasmotor  sehr  wohl  betrieljsfahig  ist,  auch  wenn 
bei  der  Verbrennung  Temperaturen  von  ungefahr  1600°  C  im  Zylinderinnem  entwickelt 
werden.  Freilich  muC  man  claliei  die  Laufflache  des  Zylinders,  die  Dichtungstiache  der 
Ventile  u.sw.  ktihlen  und  hat  dadurcli  einen  unmittelbaren  Wanneverlust .  der  von  ganz 
anderer  Xatur  ist  als  die  bisher  Ijesjjrochene  notwendige  Warmeabfuhr  bei  den  unteren 
Tem])eraturen,  da  ilurch  ihn  ein  Teil  der  Warme  gehindert  wird,  liberhaupt  in  den  Kreis- 
prozeB  einzutreteu.  Allein  wenn  im  Zylinder  Temperaturen  vorkommen,  die  hoher  als  die 
Ent/.iindungstemperatur  eines  Gasgemisches  (ungefahr  5.50°  C)  sind.  so  muli  nach  meiner 
Meinung  doch  unbedingt  gekiihit  werden,  falls  im  Zylinder  geniigende  Warmemengen  ent-  1 
buiiden  werden  sollen.  Ferner  zeigen  auch  die  von  Schkoteb  erhaltenen  Werte  fiir  den  I 
KiihlwasseiTerlust  beira  Diesel- Motor  Igegen  40°/„  der  Verbrennungswarme  I ,  daU  hier  un-  [ 
gefahr  gleich  viel  Warme  verloren  geht  wie  bei  gewohnUchen  Viertaktmaschinen,  trotzdeni ' 
die  Verbrennungstemperaturen  otfenbar  viel  niedriger  gehalten  sind.  'N'or  allem  aber  spielen, 
■wie  hier  nochmals  betont  werden  soil,  die  oberen  Temperaturen  beim  Kreislauf  der  Ga,s- 
masehine  keine  hervorragende  RoUe,  da  sie  stets  hoch  genug  sind.  um  einen  viel  groCeren 
Wirkungsgrad  zu  gewahrleisten .  als  er  heutzutage  erreicht  wird,  wenn  es  nur  gelingt,  die 
unteren  Temperaturen  des  Kreislaufes  moglichst  niedrig  zu  bekommen.  Und  da  hierzu  hohe 
Pressungen  in  der  Maschine  vonnciten  sind,  so  spielen  die  Pressungsgrenzen  die  wichtigste 
RoUe.  Denn  durch  sie  ist  es  bedingt,  ob  eine  ]Maschine  iiberhaupt  ausfuhrbar  erscheint  oder 
nicht,  ob  sie  sich  billig  oder  teuer  hei'stellen  liiCt,  ob  sie  geringe  oder  hohe  Ansjriiche  an 
die  Wartung  stellt  und  ob  sie  geniigend  betriebssicher  ist.  Die  Pressungen,  wie  sie  im 
Diesel-Motor  auftreten,  diirften  wohl  das  durch  die  Erfahrung  erhaltene  MaB  abgeben,  wie 
weit  man  mit  den  hochsten  Pressungen  heutzutage  gehen  darf.  Dabei  ist  noch  ein  groCer 
Unterschied  zwischen  Temperatur-  und  Pressungsgrenzen.  Man  kann  die  hochste  Temperatur 
viel  hoher  legen.  wenn  sie  nur  einen  kurzen  Augenblick  herrscht,  so  daC  sie  gewissermaCen 
gar  nicht  Zeit  hat,  auf  die  Wandungen  einzuwirken,  als  wenn  sie  wahrend  langerer  Zeit 
im  Zylinderinnem  erhalten  bleibt.  Andererseits  miissen  das  Gestange  und  die  sonstigen 
Telle  der  Maschine  gleich  stark  gebaut  werden,  ob  nun  die  hochste  Pressung  nur  wahrend 
ganz  kurzer  oder  wahrend  langerer  Zeit  zur  Wirkung  kommt.  Ja,  ganz  kurz  wirkende  Driicke 
beanspruchen  bekanntlich  das  Gestange  mehr  als  langer  anhaltende  gleich  hohe  Pressungen. 

Wiirde  nun  in  einer  Maschine,   bei  der  die  hochste  Pressung  ein  gewisses  zuliissiges 
MaB  nicht  illiersclireiten  darf  die  A'erbrennung  bei  konstantem  A'olumen  erfolgen,  so  miiCte 
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der  am  Ende  iler  Vorbrennung'  erreii'hte  Druek  gleich  dieser  hochsten  Pressung'  sein.  Erst 
das  letzte  'Wiirmeelement .  das  zug'efiihrt  winl.  wiirde  also  bei  dev  hiichsten  und  damit  fiir 
die  Zutuhrung'  griinstigsten  Pressung'  in  den  Kreislauf  eintreten,  wahrend  samtliohe  anderen 
Warnieelemente  bei  niedrigeren,  also  ungiinstig-eren  Pressungen  zugetuhrt  wiirden.  Bei 
Verbrenniing  unter  konstantem  Druck  dagegen  kcinnen  samtliohe  Warnieelemente  bei  der 
hochsten  und  darum  auch  bei  der  giinstigsten  I'ressung  zugefiihrt  werden,  wenn  man  nur 
vor  der  Verbrennung  den  arbeitenden  Korper  bis  zur  Pi'essungsgrenze  adiabatiscli  kom- 
primiert.  JedenfaDs  zeigt  sich  aber  auch  dann,  wenn  wir  auf  die  Pressungsgrenze 
Rucksicht  nehmen,  daU  die  Verlirennung  bei  konstanter  Teniperatur  den  denkbar  schlech- 
testen  Wirkungsgrad  geben  muC.  IJenn  bei  Beginn  der  X'erVirennung  haben  wir  die 
hohe  Pressung  im  Zylinder.  wir  miisson  das  Gestange  und  die  sonstigen  Maschinenteile 
auf  die  hohe  Pressung  berechnen.  uml  doch  haben  wir  keinen  Xutzen  davon,  da  schon 
wahi'end  der  Warnieaufnahme  selljst  die  Pressung  so  rasch  a))nimmt,  daC  fur  jeden 
folgenden  Elementar]irozeB  der  Expansionsgrad  immei'  kleiner,  der  Wirkungsgrad  immer 
ungiinstiger  wird.  Jlit  Riicksicht  auf  eine  vorhandene  Pressungsgrenze  ist  somit  unter  der 
Voraussetzung.  daR  die  Kompression  bis  zu  dieser  Grenze  getrieben  wcrden  kann,  dip  Ver- 
brennung unter  konstantem  Druck  die  gunstigste.  ])a  hierbei  die  Temperatur  des  Kreis- 
laufes  wahrend  der  Verbrennung  stets  zunimmt,  so  miiUte  man  zwar  theoretisch  folgern,  dafi 
der  Warmeverlust  an  das  Kiihlwasser  etwas  grtiCer  ist  als  bei  isothermischer  Verbrennung; 
allein  gerade  nach  den  Erfahrungen  von  Diesel,  <ler  im  letzteren  Falle  gar  keine  Flachenent- 
wicklung  des  Diagramms  bekam,  scheint  dieser  Umstand  gar  nicht  ins  Gewicht  zu  fallen.  — 
Es  ist  eben  iil)erhaupt  nicht  richtig.  bei  der  ganz  aUgemein  gestellten  Frage  nach 
dem  giinstigsten  KreisprozeB  fiir  "V^'iirnK■kraftnlaschinen  ganz  bestimmte  Kreisliiufe  als  die 
unbedingt  best  en  oder  gar  als  die  ..vidlkonunenen"  zu  empfehlcn,  sofern  es  sicli  uni  die 
Ansfiihrbarkeit  handelt.  Denn  der  jeweilig  gunstigste  KreisprozeC  hiingt  zu  sehr  von  diesen 
besonderen  A'erhiiltnissen  ab.  Fiir  den  Konstrukteui'  diirfte  es  dalier  am  zweckmilBigsten 
sein,  das  Druckdiagramm ,  das  er  in  seiner  Maschine  verwirklichen  inochte,  auf  die  oben 
beschriebene  Weise  vermittels  einer  Adiabatenschar  in  Elementarkieisiirozesse  zu  zerlegen 
und  dann  zu  priifen,  inwieweit  sich  unter  den  obwaltenden  Verhiiltnissen  die  einzelnen 
Elementarprozesse  noch  verbessern  lassen,  dadurch,  daU  man  die  GriiUen  T\  und  pi  erhiiht, 
bzw.  T2  und  pi  herabzieht.  So  ist  z.  B.  fiir  den  OiTOschen  A'iertaktmotor  der  Satz,  daC 
die  Verbrennung  unter  konstantem  Druck  die  giinstigste  ist,  nicht  giiltig.  Denn  die  hiichste 
zulassige  Kompressionsspannung  fallt  hier  nicht  mit  der  Pressungsgrenze  zusammen,  da  die 
letztere  wohl  20  at  iibersteigt,  die  erstere  dagegen  auf  7  bis  8  at  beschrankt  ist,  falls  bei 
der  gemeinsamen  Kompression  von  Gas  und  Luft  keine  Vorziindungen  entstehen  sollen. 
In  dieseni  Falle  fiihrt  daher  das  Bestreben,  die  Verbrennungswarme  trotzdem  bei  moglichst 
hohem  Druck  zuzufiihren,  auf  die  Verbrennung  bei  konstantem  Volumen  als  die  giinstigste, 
da  bei  ihr  die  Pressungen  am  raschesten  zunelimen.') 


M  Aus  der  fiir  den  EkMnentarkrois]irozeU,  Fig.  197.  allgcmein  giiltigen  Formel 

T.  ~  T., 


T, 


n 

kann  fiir  Gase  noch  aligek-iti-t   werden: 

/fii*-     '       '2            ^1 
'/  =  1  ~    ,.  ^ l^^i ' 

woraus  sich  folgencU-s  ergibt : 

Um  in  <ier  (iasmaschine  die  Wiirme  miigliclist  gut  auszunutzen,  muft  man  bestrebt 
sein,  jedes  Wiii'meelement  l)ei  dem  kleinsten  \'ohimen,  bei  dem  dies  niiiglich  ist,  zuzufiihren 
und  lien  Teil.  der  nicht  in  Arbeit  verwandelt  wird,  bei  dem  griiCten  X'olnmen,  liei  dem  dies 
miiglich  ist,  alizutiihren.  Sind  also  in  der  Ga-smaschine  nur  ilie  Vidiimgrenzen  maHgebend, 
so  ist  derjenig'e  Kreisprozefi,  der  von  zwei  Linien  konstanten  Voliimens  und  von  zwei 
Adiabaten  begrenzt  ist,  der  giinstigte.  In  dem  OTTOschen  Viertaktmotor  sind  tatsiichlich 
die  Volumgrenzen  festgelegt.  Das  gi'fiUte  N'olumeu  ist  gleich  dem  N'olumen  der  angesaugten 
Ladung  bei  atmosphiirischer  Temperatur  uml  I'ressung,  das  kleinste  ^'(dumen  ist  niit  iliick- 
sicht  daranf,  daU  keine  Vorziindungen  liei  (k-r  Kompression  entstehen  diirfen,  gegelien.  Hier 
ist  es  daher  am  vorteilhaftestcn.  die  Wai'meznfnlir  oder  -.Vlifuhr  mir  liei  diesen  Grenzvolumcn 
vor  sich  gehen  zu  lassen.  Bei  dem  DiKSKi.schen  I'etroleuniniiitor  ist  fiir  die  Wiirmeznfuhr 
eine  Dnickgrenze.  fiir  die  Wiirnu'ubfuin'  eine  N'ohnngrenze  gegeben  (da  die  l''x|iaiision  nur 
bis  zu  dem  \'iilumen,  welches  (He  Verbrennungshift  bei  der  atmos]ih;irischen  'rcmperatur  und 
Pressung  besitzt.  ert'oliren  kann).  Leiidit  ist  einznsehen.  daB  auch  in  iliespm  I'"alk',  der  von 
dem  ol)en  behandelten  Prozesse  mit  vollstiindiger  Kxiiansion  auf  den  atmosphiirischen  Uruck 
etwas  abweicht,  die  Verbrennung  bei  konstantem  Druck  die  giinstig.ste  ist. 
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C.   Untersiiclmng  (lev  Arbeitstakte. 

Xaehdem  im  letzten  Absclinitte  die  Kreisprozesse  nach  den  Gesetzen  der 
AVarmemechanik ,  also  in  bezug  auf  die  rmwandlung  des  Brennstoffes  in  Ai-beit 
bem-teilt  worden  sind,  ist  nnn  auf  die  wiihrend  des  vollen  Arbeitsspieles  anf- 
tretenden  inneren  Einzelvorgange,  soweit  diese  den  Konstruktem-  beriihren,  niihei- 
einzngohen.  Es  gelten  fiir  die  rechnerische  Fntersuchung  die  liisherigen  Bucli- 
stabengi'oBen ,  deren  Kennzeichen  (Indizes)  fiu-  verschiedene  Zustande  sich  jedocli 
nach  den  hior  lieniitzten  Diagrammen  riehten. 


I.    Die  Alertakthtibe. 

1.  Saughub,  Diagranmi  Fig.  201.  In  der  innersten  Kolbenstellung  ist  der 
Anssclmlilinb  eVien  beendet;  der  Yerdiclitungsraum  ist  mit  V^  cbm  Aligasresten 
von  r,."  alisolnter  Temperatnr  imd  F^  kg/ 4m  alisoluter  Spannung  gefiillt,  deren 
Uewicht 

betragt,   wenn  y  das  spezLfische  Gewicht   (in  kg/cbni)  imd  i?,.  die  Konstante  der 
Yerbrpimnngsgase  liezeiclmet. 

Beginnt  der  Kolben   den  Sanghiib,  so  '*  ^  *l 

dehnen   sieh  the  Abgasriickstande  znnachst  r*--^-*r>- K 

so  weit  ans,  dafi  ilu-e  Spannung  von  P,.  anf  L^ 

Pa  sinkt:   erst  dami  tritt  frisches  Geniisch  , 

(Oder  beim  Diesel-Motor  nur  Luft)  ein,  wel-  |   T 

ches    sich    mit    den    heiJSen    Abgasen    ver-  I    \ 

mischt  und  dadurch  erwarmt  wird.  Bei  einer  i  '?    1  iv 

AnBentemperatui"  Tg,   76IJ  mm  QS  Pressiuig  !    1    p' 

nnd  einem  volmnetrischen  Wii-knngsgrade  )]„  Lj.  _jt ' 

wiegt  das  angesangte  Gemenge  Fig.  201, 


.,  .-        Vvn   10333  , 


so  dali  am  Ende  des  Saughubes  der  Zylinder  mit 


VP 

Gi  =  Gr+  Gg  =  —-^  kg 


{i^) 


(48) 


Gesamtlad\mg  von   T„ "  Temperatm-  nnd  Pa  kg,'qm  Spannung  gefiUlt  ist. 

Nimmt  man  die  (bei  Gaskonstanten  i?,.,  J?,  und  Ri  (fiir  Abgasrest,  Gemisch 
und  Ladiuig)  als  gleichwertig  an,  was  ohne  ftililbare  Ungenauigkeit  zulassig  ist, 
so  findet  sich  aus 

T  T 


G,R, 


+ 


das  wirklich  angesangte  Gemischvolumen,   bezogen  auf  die   Aufientemperatur   Tg° 
iind  76U  nnn  QS  Spannung 


r;,  =  v,Vn 


VPa 


V,P, 


Ty    I  10333 


cbm . 


(49) 


CJjtc^ 


-X-*- 
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Im  zweiten  Gliede  dieser  Gleicliimg-  ist  an  Stelle  des  vuluiiK^tiischou  AMrkunes- 
V 
grades   >;„  =  — -  der  Lieferungsgiail  »;«  des  Saiighubes  gesetzt,  der  eiitsiu-echoiid 

'  h 

seiner  Ableitung  G  P„  T„ 

'''  =  Tv;  =  ''"  10833^  ^^«) 

stets  kleiner  als  );„  ist,  wed.  in  ilim  die  Yorminderimg  des  Ladimgsgewiclites 
iiifolge  des  Znstandsweclisels  von  Tg  und  Pg(=  10383  leg  qni)  auf  T„  und  /'„  znm 
Ansdrnck  konuut.  Es  gibt  also  jy„  das  Verhilltnis  des  Ladungsvuhnnous,  »;«  das 
Yerlialtnis  des  Ladnngsgewiehtes  zu   I';,    lizw.  y]\  an. 

Mit  einer  mittleren  AuBenteniperatur  /  =  17",  also   Tg  =  290 "  ist  danaeh  der 
Liefernngsgrad  des  Saughnlies  theoretisi'li 

'VP,        V,PA      Tg 


\  Ta  T;    /  10383        J£P„        Pr\  0,02SO 

Hieriu  hiingen  P^  und  P,.  niir  von  den  Acsauge-  lizw.  AiisselniKwiderstanden 
ab;  sie  lassen  sich  einfaeli  niit  sehwaeher  Feder  indizieren.  Tenii)eratur  7',.  ist 
eine  Fimktioii  der  Auspuff-  und  KiUdwassertemiieratni-,  7"^  hauiJtsiiclilieh  von  e  und 
der  Kidilimg  abliiingig.  Sofern  die  (laskonstanten  R,.  =  R^  =  Ri  gleielignili  vuraus- 
gesetzt  -vverdeu,  ist  reehnerisch 

VPg    _  TTJI.02S0 

"        GiRi  ^^    ,     F,P, 0,0280    ■  ^^-) 

VvVh^ Y. 

\\'eielit  der  Barometerstand  erlieldicli  \ou  760  QS  ali.  so  ist  fiir 

Pa  =  Barometerstand  —  Untenknek  des  Sangliiibes  (bezogen  ant'  kg  (|ni) 
einznftihren. 

Die  Ableitung  der  (Tleieliungen  (49)  bis  (52)  geht  nun  aber  von  Znstiinden  ans, 
die  in  "Wirklielikeit  niclit  ganz  so  l)esteheE.  Die  Metallwiinde  sind  A\'arnicspeiclier ; 
sie  nehnien  walu-end  der  Verbrennung  und  Ausdelmung  eine  erhebliche  "Wanne- 
menge  aiif  und  geben  diese  teils  sot'ort  an  das  Kiihlwasser.  tells  nachtriiglieli  an 
die  neue  Lacbnig  ab.  Selljst  \venn  man  die  mittlero  A\'andiuigstenipi'ratur  als  mit 
der  Ablanftemperatur  des  Kiihhvassers  gleichgroB  ansieht,  besteht  dann  zuin  frisdieii 
Gemisch  ein  Teniperaturgefalle  von  35  bis  50".  In  "Wirklielikeit  sind  aber  die 
Zylinderwande  bedentend  warmer  als  das  Kiihlwasser,  well  von  Anfang  an  eine 
vollstandige  Riickgabe  der  bei  jeder  Yerbrennun^'  und  Ausdehnung  aufgenonunenen 
AYarme  nnmriglieh  ist.  Die  endliclie  Heharruiigsteniperatur  der  YS'andungen.  bei 
der  sieli  VYarniezufi'ilirung  und  -Alileitinig  das  Gleichgewielit  halten,  niuli  folglieli 
viel  lioher  sein,  als  die  Wasserteniperatur,  und  zwar  kann  man  den  T'nterschied 
bei  kleinen  Motoren  mit  diuuier  Bolirungswnndstarke  zu  niindestens  25  bis  30", 
bei  groBon  Zylindern  aber  zu  40  liis  60"  und  raehr  annehmen  (vgl.  Seite  249 
unter  ..Zylinder").  Das  Temperaturgefalle  waelist  damit  auf  80  bis  100"  und 
es  ist  zweifellos,  daC  durch  die  Warmeriickstn'iinung  das  angesangte  Gemisch  o'mo 
erhebliche  Erwamiung  erfahren,  also  T^  entspreehend  gn'ilier  werden  muli.  Da- 
durch  erklart  sich  die  bekannte  Erscheinuui;'.  daB  bei  zuiu'lmiender  Helastung  des 
Motors  der  Liefernngsgrad  >;«  aVminimt. 

Uber  die  Temperatur  Tr  der  iin  Verdichtungsraunie  vei'lileibeinlen  Abgase  ist 
iiberliaujit  nichts  genaue.s  bekannt.  Sicher  ist,  daB  sie  nicht  niedriger,  wahr- 
scheinlieli  aber  liohei-  als  die  Anspufftempei'atur  ist  und  daB  T,.  mit  Tg  steigen 
und    fallrii    wird.      Da    nun    die   Ausiiufftemperatiir   Tc    rnml    sOd"   (und    dariilier) 
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betragt,  so  miissen  die  Abgasreste  ■wahrend  des  ganzen  Sanghube.s  noch  erhebliche 
Wiirinemengen  an  die  lun  400  liis  500"  kaltereii  Zylinderwandnngeu  ahgelien. 
Die  damit  nattirgeinali  verlumJene  Zusammenziehung  der  Aligase  lieoiiifluBt  aber 
den  Lieferimgsgrad  >;«  nur  giinstig,  da  sieh  das  Sclu-nmijfvobimen  dor  heiBeii 
Grase  zu  den  Hnlivolnnien  des  Kolbens  addiert.  Dieser  Gewinii  ist  imi  so  fiihl- 
barer,  je  groBor    V^  lizw.  je  kleiner  £  ist. 

Eine  sichere  Kenntnis  des  Liefeniiigsgrades  »;,  ist  nun  fiir  den  Konsti'ukteur 
haii])tsaclilieli  bei  Bestinimung  tier  fiir  eine  gegebene  Motorleisttnig  erforderlichen 
Griindmafie  vonnfiten  (s.  III.  Teil,  S.  208);  nadideni  solehe  rechneriseh  niclit  zu 
erlangen  ist,  bleibt  fiir  die  Erniittlimg  von  1]^  nur  die  nnniittelliare  Messung  der 
wirklicli  angesaugten  Gemiselimenge  I  ^  .  An  kleineren  ilaseliinen  lassen  sicli 
derartige  Messimgen  mittels  Gasuliren  verhaltiusmaBig  einfaeli  vornelunen  nnd 
sind  dort  gelegentlicli  warnietheoretiselier  Untersiiclinngon  aiic-li  wiederholt  aus- 
gefiilu't  worden;  wo  es  sicli  aber  um  groBe  Ladiingsvoliunon  handelt,  wii-d  die 
Mefieinrichtung  so  iimstandlich  uiid  teuer,  dafi  man  sieh  nur  selten  zu  dereu 
Anseliaffiuig  entsddieBt.  Die  Literatur  bietet  infolgedessen  liier  nur  -weiiige  Anlialts- 
piurkte  von  allgemeiner  G-illtigkeit.  Aus  einigen  vertraucnerweckendon  Unter- 
suchungen  von  Sl.\by,  Mever  u.  a.  liabo  icli  toils  uiimittolbar,  toils  diu'ch  I'lu- 
reelinung  Durchschnittswerte  von  ije 
erlialten,  die  in  der  unten  folgenden 
Zusammenstellung  vei-wertet  worden 
sind. 

Die  in  Gloiohung  48  bis  51  den 
Spannungen  P,-  und  Pa  zngewiesenen 
Stelhmgen  bleiben  audi  praktisdi  be- 
stehen;  man  niiiB  also  beide  erreicli- 
bar  Idein  lialten.  Besonders  fiililbar 
racht  sidi  ilie  Zunalnne  von  P,.,  da 
sie  das  Gewicht  der  (auf  P,-  bzw.  P'. 
verdichteten ! )  Aiigasriickstande  vergroliert  und  zudeni  nodi  dni-cii  die  Eiiekoxpansion 
von  P,.  auf  Pa  den  Lieferungsgrad  i]e  versddec-litert.  Bei  zu  friilieni  SdiluB  des 
AnslaBventils  Icann  P,'.  ein  Melirfaches  des  laufenden  Gegendrnekes  P,  ausmachen, 
■was  stets  die  spezifisclie  Leistung  stark  lierunterzieht. 

Den  volumetrisdien  Wirkungsgrad  j;„  ausgefiUu-ter  ilotoreu  (niclit  don  Liefe- 
rungsgrad 7;j,  weil  die  Temperaturziuialune  des  Gemisches  unbekainit  ist)  kann 
man  annahernd  aus  deni  niit  sehwadier  Feder  (1  at  =  20  liis  30  mm)  indiziorten 
Diagranun  ermitteln.  indeni  mit  bezug  auf  Fig.  201 

V, 


Fig.  202. 


n 


Zu  welolien  A^'erten  man  dabei  gelangen  kann,  veransdiaulidit  das  von  mil-  an 
eineni  AVagenmotor  ontnommene  Indikatordiagraniui  Fig.  202,  welches  ohne  Riick- 
sidit  auf  den  Temporaturunterschiod  oin   }]„  ^^  CO'/o  liefert. 

Erfahrnngswerte  von  p,.,   T,..  j\,  und  );„,  letzterer  bezogeii   auf  0"  Gemisdi- 


temperatur  [p 


-  in  At 


10  000 
jja  =  0,88  bis  0,93  At,  >;, 

Pa  =  0,85  bis  0,90  At,  j;^ 


0,88  bis  0,93  langsam  lanfende  Motoren  mit 
gesteuertem  EinlaBveutil, 

(1,80  bis  0,87  langsam  laufende  Motoren  mit 
selbsttatieem  EinlaBventil, 
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jj„  =  O.So  liis  0,85  At,  »;,  =  0,78  bis  0,85   schnell    laufomlo   :\Iot(.ren    mit 

gestewertem  EinlaBventil, 
pa  =  0,78  bis  0,83  At,  );<,  =  0,65  bis  0,75  sehnell    laufende   Motoren    mit 

selbsttatigem  EinlaBventil, 
Pa  =  0,60  bis  0,75  At,  j/,  =  0,50  bis  0.65  .';chr   sehnell   laufende  Wagvn- 
motoren  mit  selbsttatigem  Einlaflveiitil  nnd  Bippenkiihltiiig. 
Sauggasgeneratoren    und    A'ei'dunstungskarburatoren    von    Benzin- 
motoren  yermindern  in  nngiinstigen  Fallen  »/,.  iini  2  bis  57o' 
,,  =  1  (1^  i,-,^  I  1 ,-.  At  1  ''^i  '-"  tViihem  SehluB  des  AuslaBventils  oder  selir 
langer   bzw.    zu   enger  Auspnffleitung   nnter   Tm- 
stilnden  orheblieh  mohr. 


T,.=  700  bis  800" 


2.  Yerdiclltuugsbub,  Diagramm  Fig.  201,  8.  167.  Nachdem  der  ri'iek- 
laiifende  Kolben  zunaclist  deu  I'nterdruck  /',  ansgeglichen ,  steigt  die  Spannnng 
iiber  die  Atmosphilre  bis  auf  einen  Enddruck  P^.  Die  Yerdichtungslinio  kann  als 
Polytroiie,  also  dem  Gesetze  PT"  =  konst,  folgend,  angesehen  werden.  Dann  ist 
nach  dem  Gesetz  von  Poisson  die  Endspannung 


P„m"=P."  0^3) 


md   die  Endtemporatur 


H  — 1 

Ein  gegelienes  P^  oder  T,,  orfni-dert  also  einen  Yerdiehtungsraum 

'-':='-(r='-(tr- 

Ans  der  liekannten  Beziehnng  PV  =  PTG  ergibt  sich  auch 

P,=  — - — ,      (o3a)  ?;=--—     (o4a)  und      1,  =  — .     (;)oa) 

*  c  f^i  -"i  Pc 

Tafel  36,  Seite  172  und  doren  Diagrammo  Fig.  203  bzw.  Xonstruktionstafel  I 
lieruhen  anf  der  Anualime,  daB  der  Unterdruck  am  Ende  des  Sanghnbes  0,1  at, 
also  Pa  =  0,9  At,  betragt.     Ist   der  wrklieho  Saiigdrnek   statt   dessen   P^  At,    so 

sind  die  Tatehverte  durcii  Midtiplikatidn  mit    ^-  zn  berichtigen. 

^  a 

Beziiglieh  der  Warmebewegimg  wiihrend  des  Verdiehtungsvorganges  ist  zu 
bemerken:  ZweifeUos  ist  die  Laduugstemperatur  Tu  am  Ende  des  Saughubes  nur 
noch  wonig  von  der  Durchsclinittsteniperatur  der  Zylinderwiinde  verschiedcn.  Be- 
ginnt  jetzt  die  Yerdichtung ,  so  wird  die  Yerdichtungswilrnie  zuerst  voll  in  das 
Kiihlwasser  abgeleitet,  die  Laduugstemperatur  also  kurze  Zeit  luiverandert  bleiben, 
da  ja  noch  der  auBere  kalte  Zylinderteil  froi  liegt.  Je  mehr  aber  das  Genusch  iii 
den  inneren,  viel  heiBeren  Yerdiehtungsraum  gedrangt  wird,  desto  schnoller  nimmt 
die  Gastemperatui'  zn  luid  um  so  weniger  Kompressionswiirme  tritt  in  den  ^Vasser- 
mantel  iiber.  Wenn  zu  Anfang  des  Hubes  ein  Riickstrahlon  vrm  Wiirnie  an  das 
Gomisch  iiberhaupt  aufti'itt,  so  ist  es  nur  von  kurzor  Dauer  und  uiierhcblich;  die 
Warmeabfiihnuig  nach  auBen  hingegen  ist  bci  ge\v5luilicher  Kiihlung  sicher  bc- 
ti'achtlich  und  kommt  audi  in  dem  Diagramm  dadurch  bestiunnt  zum  Ausdruck, 
dali  der  Exponent  n  mit  zunohmeuder  Vordichtung  innnor  kleiner  wird  und  sein 
Mittolwert  wesentlich  unter  dem   Verhaltnis  y.  der  sj^ezifischon   AViinnen  lileibt. 


Giildnen,  Vepbpennungsmotorer..  2.  Aiifl. 
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Erfahrungswerte  von  n : 
Der  aus  cler  Yeranderlich- 
keit  derWarmebewegung  wah- 
rend  eines  Yerdichtnngsliubes 
entstehende  !Mittehvert  der 
polytropisehen  Exponenten 
sehwankt  meisteiis  z-wischen 
1,30  nnd  1,38,  im  Durch- 
schnitt  n  c^  1,35,  kami  indes 
bei  ungewohnlich  holier  AVan- 
dungstemperatiu'  bzw.  schlech- 
ter  Kiililimg  selbst  den  adia- 
batischen  AVert  weit  iiberstei- 
gen.  Ladungsverhiste  dnrcli 
Undichtheiten  verldeinern  die 
walu'e  GroBe  von  u  seheinliar. 

3.  Terbrenmmgs-  und 
Ausdehnuugsluib  — 
gramm  Fig.  201.  Die  Ziindung 
soU  wenigstens  theoretisch  so 
friihzeitig  beginnen  nnd  so 
wirksam  sein,  daB  in  der  iuner- 
sten  KolbenstelluDg  die  ganze 


Ladnng  entflammt  ist.  Je  iiaeh  der  Reinlieit.  dem  Heizwert,  der  Temper 
der  Yerdichtung  des  Gemisches,  sovvie  nach  der  Lage  iind  der  Kraft  des 
der  Form  des  Verbrennnngsraume.<  nnd  anderen  praktischen  Yerhaltaissen 
sieli  die  Entzilndung  nnd  Yerpiuffung  vers(/hieden  schneU,  was   sicli   in   ( 


atiu-  und 
Ziinders, 
voUzieht 

ler  melir 
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Tafel  36. 


Al isolate  Vordichtungsspaiumiig-  (pc)  uiv\  -Tomperatur  (71.) 
fiii-  verschiedene  «.  n  luid   Tg. 


Verdiclituugsgrad  e  = 

2,0 

2.5  3,0 

1  ' 

3,5 

4,0  4,5 

5,0 

6,0 

7,0  1  8,0 

9,0 

10 

bei  Pa  =  0,9  ist  Pc  = 

2,06 

2,70 

8,36 

4,04 

4,76  5,47 

6,21 

7,72 

9,28 

10.9 

12,5 

14,2 

1171(1 

f  r„=380« 

437 

457 

473 

488 

501  513 

525 

543 

561 

574 

589 

602 

1.20  ,       r,  bei 

7'<,=  400'' 

460 

481  I  498 

514 

528  1  541 

552 

572 

590 

607 

621 

633 

r„=  4-2.0 » 

488 

510  529 

546 

560 

574 

586  608 

627 

643 

659 

673 

'  r„  =  4.JI )» 

.517 

540  560 

578 

593 

608 

621  i  643 

664 

681 

698 

712 

bei  Pa  =  0,9  ist  Pc  = 

2.14 

2.84 

3,56 

4.31 

5,08 

5.90 

6.73 

8,46 

10,2 

12,1 

14.0  16.0 

un,l  (Ta=mo 

452 

478 

500 

519 

538 

554 

568 

595 

618 

640 

659  '  676 

1,25 

;   .  J2'»=400o 
I  r„  =  450'> 

475 

503 

526 

547 

566 

583 

598 

626 

6.50 

672 

694,  712 

505 

534 

558 

580 

601 

618 

636 

665 

690 

714 

736 

756 

535 

566 

592 

615 

637 

655 

673 

704 

731 

757 

779 

801 

liei  !>„  =  0.9  ist  Pc  = 

2.22 

2.96 

3,75 '  4,.58 

5,46  6,36  7,29,9,24  11.3,13,42 

15,7  18,0 

«n,l  [?'<'  =  380» 

468 

500 

528  1  553 

576  597  1  616 

650 

681 

708 

734  1  758 

1.30 

r<,  =  400» 
^^■'^''>   r„  =  425» 

493 

526 

556 

583 

607  628  ,  648 

684 

718 

747 

773  798 

523 

559 

591 

618  644 

667 

688 

727 

761 

793 

820 

848 

1  r<,  =  4.')0"' 

554 

592 

625 

655  682 

707 

729 

769 

806 

839 

869 

898 

bei  Pa  =  0.9  ist  Pc  = 

2.28 

3,09 

3,96 

4.88 

5.84 

6.86 

7.89 

10,1 

12,4 

14.9 

17,5 

20.2 

unci  (r<'  =  380° 

485 

523 

558 

588 

623 

644 

671 

716 

755  795 

825  855 

1,35 

r„  =  400» 

510 

551 

588 

620 

650 

678 

706 

755 

796 

834 

870 

900 

Tebei   r^_425o 

542 

585 

625  658 

691 

719 

750 

800 

845 

886 

922 

955 

I  r„  =  450'> 

574 

620 

661 

697 

731 

762 

796 

850 

895 

937 

947 

1010 

bei  Pa  =  0,9  ist  p,-  = 

2.39  3.27  4.23 

5.26 

6.35 

7.50  8,68 

11.2 

13.9 

16,8 

19,9 

23,1 

,  f  T^  =  380» 

505 

553 

597 

635 

671 

704 

735 

793 

843 

891 

936 

976 

1,41 

;";'.,  r.  =  400« 

531 

583 

628 

668 

706 

742 

775 

836 

888 

938 

984 

1030 

TcVo-i      Ta  =  iro" 

565  '  618 

667 

710 

750 

788 

821 

886 

943 

996 

1049 

1090 

2'a  =  450'' 

598 

655 

706 

752 

795 

834 

870 

938 

1000 

1056 

1108 

1157 

Oder  weniger  geneigten  Stellung  der  Yerimffimg.slinie  lizw.  in  der  Sti-eumig  de.s 
Diagi-ammes  iluBert. 

Ausgefiihrte  ^[aschinon  verhalten  sicli  boziiglich  des  Eiiiflusses  des  Ziind- 
7.eitpui)kte.s  auf  die  Leistungsfiiliigkeit  und  AVirtschaftlichkeit  sehr  ver.schieden. 
Zuweilen  werden  dann  die  besten  \\'erte  erreiclit,  wenn  so  friili  goziiiidet  wird.  dal) 
die  Yerdic'htungsliiiie  mit  eineiu  deiitlich  ausgepriigteii  Bogen  iii  die  Verpuffiiiigsliiiie 
iibergoht  imd  jede  Entflaniiming  dureh  ein  deutliches  ..Kmixon-'  vernehniliar  wird. 
Die  meisten  ilotoren  verh'agen  hingegen  eine  derart  kiaftige  Vorziindung  viel  weniger, 
als  eine  niafiige  Spatzfindinig.  DaB  die  Diagramniflache  und  damit  die  Arlieits- 
leistung  Ids  zu  einer  gewisson  Grenze  diircli  Nacliziindiing  vergroliert  werden  Icann, 
ist  ja  oline  weiteres  Idai-;  man  stoBt  aber  auch.  niclit  seltcn  anf  die  weniger  ver- 
standliche  Beobaehtmig,  dafi  auch  die  "W'ar'nieausnutzung  boi  etwas  vorspatcter  Ent- 
flammung  am  giinstigsten  aiistallt. 

Eine  richtige,  praktiseh  leitende  Beurteilung  ist  nieht  einfadi.  Der  Indikatdr 
leistet  hierbei  nur  dann  einige  Dienste,  wenn  or  mit  versetztem  Trommelantriol) 
benutzt  wird.  Das  gewohnliche  Diagi'anun.  in  dem  die  Yerpuffungsliiiie  an  den 
Hubgrenzen  erscheint,  tauscht  iiber  den  zeitliciien  Yerlauf  der  Entflanimnng.  Das 
beste  Mittel  ist  wolii,  die  Ziindsteuerung  von  Hand  einstelUiar  zu  niaclien  und 
dann  nnter  Beoliaclitung  der  Leistungs-  und  Yerbrauchsniesser  dureh  sehrittweiscs 
Viir-  und    Hiirkwartsstellen  den  giinstigsten  /iinil[iunkt  aus/.u{)ri)ben. 
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E.  Meyer  auCcrt  sich  in  seinen  nVntersuchungen  am  Gasmotor'" ')  iiber  diese  Frage 
so:  .,Je  friihpi-  der  Ziindbegiim,  um  so  mehr  Wiirnie  geht  an  die  Wandung  iiber.  Filr  einen 
mittleren  Ztiiidbegiim  ist  der  Warmeverbrauch  am  giiiistigsten ;  aber  dieser  Ziindliegiim 
braucht  uicht  sorgtaltig  iiinegehalten  zu  werden.  <la  sich  der  Verbraucli  in  den  Grenzen  von 
imgefahr  15°  Kurbehvinkel  nur  umvpsentlich  andert  und  lediglich  fiir  sehr  friihe  Ziindung 
('20"  Kurbehvinkel  vor  dem  Totpunkt)  erheblich  zunimmt.  Im  iibrigen  wird  bei  spaterem 
ZiindVieginn  zwar  der  Arbeitsverlust  durch  Streuung  vermehrt,  aber  daflir  der  Arbeits- 
verlust   (hirch  die  Wiirmeabfuhr  an  die  Wandung  verringert." 

Es  ist  zu  lieachteii ,  daB  sich  diese  Beiiierkungen  aiif  eine  einzebie  Mascliine 
bezielien. 

Unter  der  tatsacMieh.  nie  voll  zutreffeudeii  Yoraussetzung  eiuer  augenbliek- 
lichenTerbreimiing  (in  imverandertem  Raume)  ist  die  hcichste  VerpiiffimgsspannuDg 


und  die  Verpuffungstemperatur 


Oder  aueh 


r.= 


T,=  T,+ 


P.T. 


G,  Rr 


T,G,R,. 


(56) 


{'>') 


(58) 


■\veun  ill  Gt  kg  Ladling  Oj  WE  enthalten  siiid.  Gleichung  (58) 
ist  jedocli  nieht  veiiaBlich,  da  das  Ergelmis  diu-ch  imvoll- 
standige  Yerbreiiniing  nsw.  gestort  wird. 

Diese  Bezieliungen  andern  sich  bei  Spiitzihidiingen  oder 
sonst  verzogerter  Terpuffung,  wobei  also  Vc  >  T'^ ,  dahiii,  daB 


p:- 


Ti=  T, 


P'.V'o 
PcVe 


T^GJh 

Pir' 


GiRi 


(56a) 


(57a) 


Fig.  204. 


Sofeni  die  Verpufftingsspannung  P=  oder  P'^  indizierteu  Diagramnien  eutnommen 
■\verden  liann,  geben  Gleichiingen  (57)  oder  (57  a)  ohne  weiteres  die  vvirkUchea 
Terbreunungstemperatiu-en  TV  oder  T'^  an.  Entstammt  hingegen  P^  dem  kon- 
striuerteii  theoretischen  Diagi'amm,  so  finden  sich  die  wu-klichen  "Werte  von  T^ 
oder  umgekehrt  von  P,  erst  durcli  llidtiplikation  des  Rechnimgswertes  mit  einem 
Eeduktionskoeffizieuten,  der  die  Mindertemperatur  oder  die  Minderspannung  infolge 
nnvollkoniniener  Yerbrennung.  Eiihliuig  usw.  verti-itt  imd  gewohnlich  von  dem 
GiitegTad  rjg  des  Kreisprozesses  (s.  S.  148)  nieht  sehr  verschieden  ist. 

Im  Augenblick  der  Eroffnung  des  AuslaBventils.  also  bei  eben  beginnendem 
Auspiiff,  haben  die  Yerbrenniuigsgase  sicli  bis  aiif  den  Endcbuck  (vgl.  Diagraimn 
Fig.  201,  S.  167) 

Pe=PA-~\=~  (59) 


P, 


V 


ausgedeluit,  -wenn  d  =    —  das  walire  Ausdehnungsverhaltnis  bezeiclmet.    Die  End- 
temperatiu-  ist  in  diesem  Augenblick 


?;=  t; 


(60) 


')  Z.  d.  Y.  D.  Insr.  1902.  S.  1307. 
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wciffh'  unter  Einfiilinins'  von    (»'(  und  R,.  audi  ucsetzt  wenlen  kann 


V 
P.V 

OlRr 


(59a) 


(GOa) 


Endspanniing-  iind  Endtemperatur  sind  fnliilich  um  so  niedriger.  je  groCer  das 
Aiisdelinungsvei'hJiltnis  ist.  was  liekamitlich  die  ,, verlaiigerte  Expansion''  viel- 
versjjrechend  sclieinen  liiBt.  Nna  ist  aber  bei  Viertaktmotoren  der  Ausdeluuuigs- 
iind  Yerdiclihuigslmb  gewohnlieli  annahei-nd  gleichgroli.  d.  h.  S  ■^-  e.  AVdniit  aus 
Gleichung  (59)  die  Form  ,      , 

entsteht,  die  besagt,  daB  auc'li  die  YergroBerung  dei-  Yerdiclitung  eiue  Yerniinderung 
der  Endspanniing  (nud  -Temperatur)  ziir  Folge  hat.  Daraus  wii-d  sofort  verstandlieli, 
warum  die  verlangerte  Ansdeluuing  fiir  die  hentigen  Hochdruckmotoren  jede  wirt- 

schaftliehe  Bedeutung  verloren  hat. 

Fiir  das  Gleichdruckverfahren 
naeh  DiagTamm  Fig.  205  sind  der  Yer- 
dichtungs-  imd  Yerbrenniuigsdrnek  an- 
nahernd   gleicligroli ,    also   Pc  -^  Pe  ■     ^lit 

dom  Yolldruekverhaltnis  q  =  ~  mid  dem 


K^ 


Ausdehiiuni;sverhaltnis    d 


V 


Te=T,^  =  T,p  = 


T" 

PJ 


ist    dan  11 


Fig.  205. 

Fill-  den  Endzustand  der  Ausdelmung  ist 

2    \ 


und  init  der  Einsrhriinkung  wie  nben 
^1 


(^^■2) 


T,=  T,+ 


P. 


V 


P^ 
d" 


■m"- 


wie  beim   N'erpntTnngsverfahren.  oder  aiieh 

Te  Gl    Ry 


P.= 


h'/AV. 


I" 

P^T 
G,R, 


(6-ia) 

(03) 
(G4) 

(63a) 
(G-la) 


Sowolil  beini  ^'erpnffuugs-  vne  beini  Gleiehdi-uckverfahren  ist  die  oigenthcho 
Auspuff temperatur  bedeuteud  iiiedriger  als  die  bercehnele  Endtemperatur  T^,  da 
jenc  doch  aiifierlialli  des  Zylinders  erst  nach  giinzlichem  Spannungsausgleich  ge- 
messen  wird.  Bei  beiden  Arbeitsverfahrcn  vollziolit  sieh  die  Aiisdehnung  der 
Verbrennungsgase  iinter  anhaltender  starker  AViirmealifuhr  an  das  Kiihhvasser;  die 
Exponenten   n   der  Au.sdehnungslinie    sind    tnl^lich    rrheblicili   gri'lliiT   als   boi    adia- 
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Iiatischer  Ausilehming-  bzw.  als  ilas  A\'armoverh.'iltuis  y.  des  Gemisches.  Bei  Begimi 
des  Ausdehnimg'sliulies,  wo  die  Kiililfl;ic-hi'  jiik-1i  kleiii  ist  und  die  abgehende  Wai'iiie 
durch  Nachbrennen  melir  oder  weiiiger  ersetzt  wird,  ist  der  Untersehied  zwischeu 
n  luid  y.  meistens  niclit  groB,  ja  es  kaiin  vorkoimnen,  daB  die  Wai-nieznfulir  des 
Naelibrennens  den  gesaiuten  Warnieabgaug  zuuiidist  deckt  oder  gar  iibei'trifft, 
wobei  dann  n  dem  isothermischen  Exponenten  nahe  koirunt.  Je  melir  der  Kolbeu 
die  Zyliiiderbolinmg  fi'ei  legt,  desto  groBer  -werden  die  entweiclienden  Warmemengen, 
desto  groBer  also  ancli  «,  docli  verlangsamt  .sicli  wegeii  des  nebenlaufeiulen  starken 
Teinperatiirabfiilles  gewolmlieli  die  Zimahine  des  Exponeuten  n  gegeu  Hubende. 
Hiiidiig  veriludert  sirh  aber  n  audi  gaoz  unregeliiiaBig,  mit  wechselnder  Ab-  imd 
Zuiialime,  so  daC  auf  eineu  aUgemeineu  gesetzlicheii  Yerlaiif  der  Yeranderlidikeit 
niclit  geredinet  werden  kann.  Erhc'ihung  der  Kolbengesdiwindigkeit  hat  meistens, 
A\-ie  leickt  verstandlidi,  eine  geringe  Abnalinie  des  Jlittelwertes  der  Exponeuten  n 
eines  Hubes  ziir  Folge. 

tiber  ilie  Ermittlung  von  w  aus  gegebeiien  Indikatoriliagraramen  siehe  Anhang. 

Erfahrungswerte.  Meistens  liegt  der  Exponent  der  Ausdelinimgsliuie  zwisclien 
1.35  unil  1.5(!>,  dodi  fiiidet  man  nicht  selten  in  Diagrammeii  audi  bis  n  =  1,70. 
liadungsverluste  durdi  Undiditlieiteu  vergroiSern  sdieiubar  die  Holie  der  Exponenten; 
ludikatoren  mit  erheblidiem  Eeibungswiderstande  leiten  in  eutgegengesetzter  Eich- 
tmig  irre. 

Die  Yerpuffuugstemi)eratin'  J\  bleibt  iji  den  gegenwilrtigen  hodiverdiditenden 

Gasiiiascliineu  iiidit  melu-  erheblieli  luiter  2000*'  absol.  (vgl.  das  "Waruiediagramm 

Fig.  190,  S.  146);  das  zeigt  eine  einfache  Ubersdilagsbereehnung :  Bei  e=G  und 

«,=  1,30  ist  nach  Tafel  36  p,  =  0.24  At  und  7;=  650".    Ist  nun,  Avas  fiu-  Huchst- 

»- 
leistuug  leidit  zu  erreiehen  ist,  —  cv;  3,  so  ist  ^-'2=  27  At  imd  nadi  Gleicliimg  (.o7) 

Vc 

•21 
T",  =  650  •-———  =  c^  1900"   absol.      Mit   der  Hodistleistimg    ist    im    allgemeinen 
9,24 

audi   die  Hodistteiiiperatur  des   Ivrei-sprozesses    erreicht;    die  AA'arniezufulir    durdi 

Nadibrennen  bleibt  also  kleiuer  als   der  "Wai'meverbraudi   dureli  Ausdelmung   mid 

Aljkiihliuig  der  Yerlirennungsgase.     Das  Gegeuteil  ist  Avenigstens  bei  deu  heutigeu 

Motoren  nidit  molir  gewohulicli.    Bei  eiuem  mittleren  Exponenten  der  Ausdehnimgs- 

linie    w=1.5    Aviirde    in    vorausgesetztem    Falle    die    Eudtemi)eratur    ?'« = -^^-^ 

=  rund  800"  absol.,  bei  ^  =  3  z.  B.  aber  7;  =  — ^^  =  rund  1100"  betragen. 

Nimmt   man   fiir   deu   Gleiclidruckmotor,   mit  wirklidien   Ausfiilu'ungen   iiber- 

einstimmend,   ein  2^c=Pz—  33  At,  c  =  16,    d  =  5,5  und  q  =  3,0  an  imd  ferner 

die  polj'tropisdien  Exponenten  «  wie  oben,  so  ist  liier  die  hochste  Yerbrennungs- 

temperatur  Tj  =  880  •  3  =264:0°  und  die  Endtemperatur  zu  Beginn  des  Auspuffs 

2640 
Te  —  .  -0  5  =  1135".     Die   hodisten    uud    mittleren   Temperaturen    sind    demnacli 
0,0  ' 

beini  Yerpuffungsmotor  erlieblich  niedriger  wie  beim  Gleididruckmotor  von  Dn:sEL. 

4.   Ausschiibhub,  Diagramm  Fig.  201,  S.  167.    Nadi  durclisclinittlicli  907o 

Ausdehnungsliub  beginnt  das  AuslaBA'entil  zu  offnen,   so  daB  die   gespannten  Yer- 

brenmmgsgase    „auspuffen"    konneu,    wobei    der   Dnick    P,    schneU    auf  P,.   sinkt. 

Walirend    des    Druckansgleidis    (Auspuffs)    ist    die    AusstromgesdiAnndigkeit    sehr 

groB,    etwa   BOO  bis    9o0  m  sek^),    und   uuabliangig   von   der  A\'eite    des   AuslaB- 

')  Ygl.  Slabv,  Kalorimetrische  Untersuchuiigeii,  S.  191. 
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querschnittes.    Aus  der  Stromungsenergie  der  Aiisijuffgase  voiii  Ge^\^c■ht  (?„,  niiinlich 


Qa 


428  .  9,81 
ergibt  sieh  'lie  iiiittlere  Anspiiffgeschwindigkeit 


Cro  91,6 


Qa 


yi 


m  /sek. 


(65) 


(06) 


rJ  SOO  Mi'nfUmdr. 


Dai'in  berecliiict  man    Q„  am  einfaehsten  aus  der  A\'iu-iiiebilanz  als  deren  Restglied. 

Der  Auspuff  soil  im  Augenblick  des 
Hubwechsels  beendet  seiii,  so  daC  der 
riifklanfende  Kolben  nur  den  Gegendruck 
Fy  der  Yentil-  iind  Leitiings'W'iderstande  zu 
iiberwinden  liat.  Erfolgt  der  Anspuff  liin- 
gegen  schleiehend ,  bis  weit  in  den  Aus- 
schnbhub  hinein  (vgl.  Fig.  206,  Diagrainin 
eines  Sehnellaufers) ,  so  liat  dies  zuniiohst 
einc  Vergrolierung  der  negativen  ilotorarbeit,  danoVien  aueh  nocli  eine  Erholmng 
der  mittleren  Zylindertempieratur  z>ir  Folge,  (Ue  ihrerseits  Avieder  das  angesangte 
Ladungsgewicht  und  die  znlassige  Verdiclitungsspannung  stark  lioniiiterzioht.  Uber 
den  nackteiligen  EintluB  von  P,   s.  S.  169. 

Indiziert  man  die  Auspnff-  niid  Ausscliiibwiderstande  mit  einer  20-  l>is  .30  mm- 
Feder,  so  zeigt  das  Diagramm  liiinfig  iiberraschende  Spannungsscliwankungen,  deren 


Fig.  206. 


1^5 W- 

Fig.  207.  Fig.  208. 

Ursachen  jedoch  weniger  im  Motor  selbst,  als  in  der  Abgasleitnng  liegen.  Die 
ganz  plutzlicli  und  mit  groBter  Geschwincligkeit  ausstriimenden  Gasmassen  nehmen 
in  den  Roliren  unter  Uinstanden  gewisse  schwingende  Bewegungen  an,  cUe  von 
entspreehenden  Druckschwankungen  begleitet  sind.  Bei  geniigend  langen  Leitungen 
obne  plotzliche  Riclitimgswechsel  kann  die  Traghcit  der  erstausgestoBenen  Gassaule 
die  Strommigswiderstande  voriibergeliend  allein  iiberwinden,  P^.  also  auf  1  At  sinken 
Oder  gar  din'ch  das  „diinngezogene"  Gas  zum  Unterdruck  werden.  Gehu.  Crossley 
liaben  versuclit,  diesen  zufitUigen  Unterdruck  der  Abgase  in  einen  zwangmaBigen 
umzuwandeln,  um  ihn  zum  Ausspiilen  des  Verdichtungsraimics  heranzuziehen  (S.  58, 
I.  Teil);  Jul.  Soii\LEr\  ging  noch  weiter,  indem  er  bei  Zwcitaktmotoren  die 
schwingende  Abgassiiule  sogar  zum  Ansaugen  der  frisclien  Ladung  verwenden 
woUte.  1)  I'raktisclie  Erfolge  hat  woder  der  eine  noch  der  andere  erlangt ;  der 
Gasstrom  liiBt  sich  eben  nicht  sicher  beheri'schen,  da  die  Ausstromvorgilnge  zahl- 
reiehen  Zufallseinwirkungen  untenvorfen  sind.  Bei  geniigend  weitcn  und  riclitig 
gosteuerten  AuskiBwegcn  tritt  gcwohulich  ein  UntertU-uck  zu  Anfang  des  Ausscliul)- 
hubes  ein,  offenbar  weil  dann  die  lebendige  Kraft  der  Gassaule  am  groBten  ist 
(s.  Fig.  207,  Diagramm  eines  iilteren  Crnliley-Motors) ;  andernfalls  vcrzogert  sich 
dor  Unterdruck  wohl  bis  gegen  Hubmitte  (Fifi-.  20i-i,  Diagramm  eines  Diesel-JFotors) ^) 


')  D.  R.  P.  Xr.  83210;i894. 

^1  Aus  clem  S.  107  liciiiitztcn  I'l-iifuu^'slici'iclit  V(iii  (i.  v. 


I  )0KP1'. 
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Oder  erscheint  iiberhaiipt  iiicht  (Fig.  ■2(19,  Diagmmm  eines  Friestman-Motors).  Sind 
die  Ausstroinungsverhaltnisse  derart,  daB  die  Gassaule  in  der  Leitimg'  selnvingt 
(peitsclit),  d.  li.  alnvecliselnd  beselilennigt  und  verzogert  wird,  so  tritt  der  Unter- 
dnick  walirend  dt'S  Ansscliubliubes  iiiit  Unterbrochiiiigeii  auf.  wobei  dami  die 
Gegendnicklinie  ilie  atmosjjliarisclie  Linie  wiederholt  schneidet  (Fig.  210,  Diagramiu 
eines  Otto-Motors).  DaC  ein  solcher  -vvellenforimger  Yei-laiif  der  Aiissehublinie  iiiclit 
mir  diirck  die  Ma.s.sen  des  Indikator.s  hervorge^'ufen  Avii-d.  hat  E.  ^Meyek  in  der 
Z.  d.  Y.  D.  Iiii;-.   lit!  11,  S.  131:3  nachgewiesen. 


Ansauffen 
Fig.  2(19.  Fig.  210. 

Erf'ahi'ungswerte.  Ausschub\vider.stand  1,05  bis  1,15  At  und  dariiber;  Aus- 
piiffteiuperatur  (auBerhalb  des  ZyLinders  dioht  am  Auslaliventil  gemessen)  500 
bis  800"  absol.  NatiirgemaB  ninimt  diese  Temperatiu-  bei  reidierem  Gremiscli 
bzw.  groBerem  pi  ebenso  wie  bei  Spatziindungen ,  starkem  Nachbrennen  usw.  er- 
hebUch  z\\.  Erholite  Eolbengescliwindigkeit  und  verminderte  Killilung  haben  eine 
mir  geringe  Steigerung  der  Au.^pufftemperatur  ziu-  Folge. 

Bozilglich  (lor  Eiuitemperatiu-  Te  zu  ]ieginn  der  Ventileroffiiung  siehe  Seite  174. 

5.  Die  AViirmehewegung;  vom  und  zum  Arbeitsgas  iiu  Verlaufe  der  ein- 
zelnen  Kolbenspiele  laBt  sicli  zu^^aramenhangend  im  AVarme-  oder  Entropie- 
diagramm  (Erklaruug  s.  Anliang),  von  welchem  schon  Seite  149  zm-  Veranscliau- 
lichimg  der  AVarmeverluste  ein  Beispiel  gegeben  wurde,  leicht  verfolgen.  In 
Fig.  211  sind  die  aitf  1  kg  Ladung  bezogenen  Warmekiirven  einer  Deutzer  Gas- 
niascliine  (stark  ausgezogeu),  eines  Petrolemumotors  von  Grob  &  Co.  (gesti'ichelt) 
und  eines  Olmotors  von  Diesel  (schwach  ausgezogen)  tibereinandergelegt  *)  darin 
bezeichnen  die  arabisclien  Ziffern  die  jeweiligen  Spannungen.  Erinuert  man  sich, 
daB  das  Abbild  bei  Warmezuffihrung  nach  reehts,  bei  Warmeabfuhrung  nach  links 
verliiuft,  so  hat  man  in  dem  Diagramm  ein  Idares  Bild  des  Warmeaustausches 
wahrend  des  zvveiten,  dritten  und  vierten  Taktes.  Mit  den  beiden  Yerpuffungs- 
motoren  begLnnend,  erkennen  wir  in  der  Warmelinie  ab  der  Otto-Gasmascliine 
eine  maBigo  AVarmealifuhr  wahrend  des  ganzen  Yerdichtungshubes,  die  beira  Grob- 
schen  Petroleummutor  so  stark  ist,  daB  seine  Linie  ab'  fast  als  Isotherme  erscheint. 
(Es  sei  hier  indes  eingeschallet,  daB  die  sehr  Ideinen  Spannimgsordinaten  der  ersten 
Halfte  des  Yerdichtiuigshubes  sieh  nur  annaliemd  ..abbilden'-  lassen,  wodurc-h  dieser 
Teil  des  A\'arme(liagrammes  iuimer  zvveifelhaft  bleibt.)  In  Punkt  b  bzw.  6'  beginnt 
die  Yerpuifung  mit  ihrer  starken  Warmezufulir,  infolge  deren  sich  tlie  Linieu  sofort 
nach  reehts  o]ien  vvenden  und  bis  c  bzw.  c'  ansteigen.  Augenscheinlii-h  fallt  in 
beiden  Diagranunen  die  Hochsttemperatiu-  mit  der  gToBten  Spanuimg  zusammen. 
Auf  den  Warmekurven  ci  bzw.  c'  d'  voUzieht  sich  die  Ausdelyiung  beim  Gasmotor 
mit  imausgesetzter  stetiger  "Warmezufuhr  (durch  Nachbrennen),  beim  Pe1role)munotor 
nacli  rund  -  3  Hub  fast  adiabatisch.  Da  audi  auf  dieser  Sti'ecke  noch  Warme 
an  das  Kiihlwasser  abgeht,  so  zeigt  sich  auch  hier  ein  Nachbrennen  bis  gegen 
Hubende.  Endlich  findet  zwischen  Punkt  d  und  a  bzw.  d'  und  a  das  Aus- 
schieben  der  Aligase  mit  liedeutender  Warnieentziehiuig  statt. 

In  deni  WarmebUde  des  Diesel -()lmotors  entspricht  der  Linienzug  /  bis  /// 
dem  Yerdiclituugsvorgange.     Die  starken  Richtuugswechsel  dieser  Kiu-ve  sind  aus 

')  Diagramme  aus  eiueiu  Yortrage  des  Damiifkessel-In»pekturs  KB.*.nss,  siehe  Z.  d. 
Osterr.  Ingr.-  u.  Archit.-Yer.  1898,  Xr.  10. 

GuLDXEH,  Verbrennuugsmotoreu,  2.  Aufl.  12 
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dem  oben  erwahuteii  Gnuicle  nieht  scliarf  giiltig-;  der  durchschiiittliehe,  entsehieden 
naoh  links  gerichtete  Verlauf  laBt  aber  keinen  Zweifel  ilariiber,  daB  sieh  die  Ver- 
diehtung  uuter  Warmeableitiing  vollzielit,  uud  zwar  von  Punkt  //  au  in  soldier 
Starke,  dafi  die  Teniperatiir  der  PreBlivft  wahrend  des  Hubrestes  fast  imverandert 
bleibt.  Ini  Pnnkt  ///  beginnt  die  Brennstoffeinspritzung  und  Yerbrennung;  aiigen- 
lilicldich  kelirt  der  Linienzug  nach  rechts  oben  um,  bis  Punkt  V  cine  nachhaltige 
energische  'Warmeentwieklung  ankiindigend.  Die  Temiiorafur  steigt  dabei  schnell 
von  580  auf  151U*'  absol.,  also  uni  das  2,6fache.  Dieso  Temperaturzunahme  hort 
niclit  vvie  bei  den  Yerpnffungsmotoren  im  Augenblick  der  Hochstspannung  (Pimkt  IV) 

anf ,  sondern  danert  noch  so  lange  in 

T=  I ' 1 1 1 1 1 1       den  Ausdehnungshub  liinein  fort, 

bis  <ler  Druck  auf  24  At  (Punkt  V) 
gesnnlien  ist.  Zwisi/hen  Punkt  / 
nnd  VI  bleibt  die  CTcmischtemiM- 
ratur  jcurze  Zeit  unverandert  (zu- 
fallig) :  die  dureli  die  Ausdehnungs- 
arbeit  verbrauclite  und  an  das 
Kiihlwasser  verlorene  Warnie- 
nienge  vvii-d  also  auf  dieser 
Strecke  durch  das  Naclibrennen 
gerade  ersetzt.  Von  Punkt  VI 
bis  VII  vermag  das  immcr  noch 
anhaltende  Nachbrennen  den 
Wilrmeverbrauch  nicht  mehr  ganz 
zu  decken;  die  Ausdehnung  ist 
folglicli  von  nun  au  mit  einer 
allnialiliehen  Temperattu-abnahnie 
verbunden  nnd  verliiuft  auf  der 
letzten  Strecke  VII  bis  VIII  scheiu- 
bar  rein  adiabatisch.  Die  standig 
an  das  Kiihlwasser  abgehende 
A\'anne  wird  hier  also  bis  zum 
Hubendc  durch  Wiirniezufuhr 
(Nachbrenuenj  ausgeglichen.  Wenn  in  Pimkt  VIII  der  Auspuff  beginnt,  liaben 
die  Verbrennungsgase  noch  eine  absolute  Temperatur  von  iiber  llDO",  die  wahrend 
des  Ausschubhubes  durch  die  entweichende  Aligaswarme  dann  schnell  liis  auf 
rund  3IJ0"  abnimmt.     In  Punkt  /  ist  der  Anfangszustand  wicder  erreicht. 

Alle  drei  Diagramme  beziehen  sich  auf  Motoren  aus  den  Jahren  189.")  liis  1H97; 
die  Veriinderungen,  welche  seitdem  das  Di-uckdiagi'amm  des  Diesol-Mntors  cifahren 
hat  (s.  I.  Toil,  S.  Ii.l2)  vviirden  im  Wiirmeabbild  wesontlicli  dadiii'di  z\uu  Ausdruck 
kommcn.  dali  Punkt  //  und  V.  und  daniit  I'uiikt  VIII  dor  vci'ini'iu-ten  AV;irinozufuhr 
bzw.  erhOhteu  Temperatur  entsprediend  nacli  oben  geriickt  werden. 

Voile  Genauigkeit  kann  meincs  Erachtens  keiues  dieser  Entropiediagranune 
beanspnichen :  am  vertrauenswiii-digsten  ist  vvohl  noch  dasjenige  des  Diesel-Motors, 
weil  fiir  dessen  Beredinung  auBer  den  spozifischen  AViirmen  alle  wcsentlicheii 
Unterlagen  in  dem  Si  HRiJTKusdion  Versuchsbericht  (s.  1.  Teil,  S.  107)  gegeben 
waren,  wohingegen  die  Wiirmelinien  der  beiden  Verpuffungsmotoren  iiicht  ohne  zweifel- 
hafte  Annahmen  zustande  gekomuien  zu  seiu  scheincn.  Imuierhin  geben  die  be- 
trachteten  Diagramme  iiber  die  Wiirmeliewegung  im  Zylindcr  im  aOgemeinen  cine 
richtige  Ubei-sicht.  und   niir  darum   handelt  cs  sich   hici-. 


Entropiediagramme  von  Verpuffungs-  uud  (ileich- 
driu'kinotoren. 
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11.   Die  Zweitakthiibe. 

In  dei-  gewohiilicheii  Aiisfiihrungsfonn  ties  Zweitaktes  mit  Anssiiiihuig  der 
Abgase  wiihrenil  des  Durclilanfeas  der  liulieren  Kollieulage  vollzielit  sieh  die  Yer- 
dk'htuTig.  Yerpnffiing-  imd  Ansdelmmig  der  Ladling  genan  so  wie  liei  Viertaktniotoren, 
so  dafi  diesbeziiglicli  aiif  den  vorigen  Abschnitt  verwiesen  werden  kann.  Als  eigent- 
liehe  Zwcitaktspiele  veiiileiben  dann  die  diu'ch  die  S2iiil-  oder  Geniisehpiimpe 
liervorgenifeneii  Lade-  und  Entladevorgange,  die  sicli  aus  der  Pumpe  teilweise 
noch  in  den  Haiiptzylinder  lizw.  in  ein  ZwisehengefaB  (Aiifnehmer)  fortpflanzen. 
Leider  ist  nocli  sehr  wenig  getan,  diese  fiir  die  Yerwirklichnng  des  Zweitaktes 
hochst  wichtigen  inneren  Yorgiinge,  insbesondere  des  Aiiswasfhens  und  Ladens, 
plaiimaBig  und  griindlich  zu  erforschen.  Erfinder  nnd  Firmen,  welclie  sich  mit 
deni  Zweitaktverfaliren  befaBt  haben,  sind  regelmaBig  iilier  die  gemachten  bosen 
oder  gnteii  Erfaliriingen  selu'  schweigsain;  der  ■\vissenschaftlichen  Forscliung,  den 
Masi'hinenbau-LaVioratnrien  iinserer  Hoehsclinlen  sclieint  der  Zweitakt  iiberhanpt  keine 
dunlden,  klaningswiirdigen  Punkte  mehr  zii  bieten.  So  miiB  denn  der  Konstrukteiir 
wohl  oder  flbel  die  ihn  bewegenden  gnuidsatzliclien  nnd  banlichen  Zweitaktfrageu,  wie 

Holie  oder  niedrige  Ansspiilspaimiing.  lange  oder  kurze  Sjiiildauer? 
Enge  oder  weite,  axiale  oder  radiale  Ubersti'onnvege? 
Siiiillufteintritt  am  Kolbenboden  oder  am  Zylinderkopf? 
GroBes  oder  kleines  oder  gar  kein  Zv-iscliengefaB? 
A'iel  oder  wenig  iiberscliiissige  AiTSwasehlut'tV 


heiite  noeh  wie  vor  30  Jahron  aiif  eigene  Fanst,  diu'cli  eigenes  Yersiiehen  imd 
Beoliaeliton  zu  losen  trachten.  Anf  die  Eiiidriieke,  -wek-he  ich  selbst  auf  diesem 
langwderigen  nnd  kostspieligen  Wege  gewinnen  konnte,  stiitzen  sich  im  wesentlichen 
auch  die  folgenden  Ansfiihrnngen.  Inwieweit  diese  verallgemeinert  werden  dih-fen, 
lassen  die  anschlieBenden  Darlegungen  von  A.  Wagexek  liber  die  Yorgange  des 
Ausspiilens  luid  Ladens  bei  gi-oBen  Zweitaktgasmotoren  erkeimen. 

1.  Die  PumpenTOrgange  bieten  nichts  Neues  von  Belang,  da  die  Lade- 
oder  Spiilpumpe  ja  eine  gewoliiiliclie  Lnftpumpe  verkijrpert.  Der  Saughnb  imter- 
scheidet  sich  von  demjenigen  des  Yiertaktmotors  nnr  dadiirch,  daB  er  in  einer 
gesonderten  Pumpe  vor  sich  geht,  die  in  alien  EinzeUieiten  als  solche  zweck- 
entsprechend  gestaltet  werden  kami.  Der  groBe  schadliehe  Eauni  (Yerdichtungs- 
raiun  des  Haujitzylinders)  fJiUt  liier  fort,  der  Pumpenzylinder  erfahrt  keine 
Erwarmung,  die  Ventile  sind  ganz  uuerheblichen  Drucken  ausgcsetzt,  konuen 
deshalb  leicht  und  wait  gehalten  werden  usw.  AH  diese  vorteilhaften  llmstande 
zusanimen  sorgen  dafiir,  daB  die  Pumpenarbeit  giinstiger  verlauft,  daB  insliesondere 
der  Lieferungsgrad  liesser  wird  und  bei  gleieheni  Hubvolumen  mehr  und  kaltere 
Luft  in  den  Haujitzylinder  gelangt,  als  wenn  dieser  das  Ansaugen  selbst  liesorgt. 
Die  nun  lediglich  von  der  Oiite  der  maBgebenden  Konstruktionsverhiiltnisse  ab- 
hangigen  Stroinungswiderstande  und  Lieferungsgrade  konnen  auf  die  liei  alien 
guten  Luftpumpen  erreiehliare  Hohe,  also  mit  Sicherheit  auf  Pa  =  0,9C  bis  n,98  At 
und  ^c  =  (1,95  bis  U,97  gebracht  werden.  Bei  den  zweekmaBig  niedrigen  Aus- 
waschspannungen  von  0,(I5  liis  0,2()  at  ist  die  Temperaturzunahme  wiihrend  der 
A'erdichtung  belanglos;  sie  versehwindet  zudem  wieder  wiihrend  der  t'berfiihrung 
der  Lnft  in  den  Anfnehmer  oder  Haiiptzylinder. 

12* 
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Torausgesetzt  ist  hierbei  allerdings,  cLoB  die  Spi'illuft  rider  Ladiuig  in  einer 
gesonderten,  vom  Yerliremniiigszylinder  nnabhangigeii  Puiupe  gefurdert  wird;  die 
Darlegungeu  gelten  iiur  mit  Einsehrankmig,  wenn  das  vordere  Ende  dieses  Zylinders 
als  Ladepunipe  dient,  wobei  abgesehen  von  der  Beschrankung  in  der  baiiliclien 
Diu'chbildung  der  starke  Wariueiibergang  an  die  FCirdermpuge  die  Ptnnpenwirkiing 
selu-  vorsclilechtert.  Am  nngiinstigsten  ist  es  selbstverstandlieh.  wenn  ans  bauliclier 
Sparsanikeit  das  gesehlossene  Knrbeigehaiise  als  Punijie  verwendet  wird;  neben 
der  bedeutendcn  Erwarmung  der  Lnt't  wirkt  liierliei  die  gezwungen  unzuliingliclic 
Gestaltung  der  Kiirbelkastenpumpe,  niit  ihren  aiiJBerordentlicli  groBen  schadlichen 
Eaunien,  den  diirchliissigen  Lagern  iisw..  so  nachteilig,  daB  der  Licfeningsgrad  mid 
das  ganze  Ladespiel  stets  erheblich  nngimstiger,  wie  bei  Viertaktmotoren  ist.  ilan 
soil  danuu  wenigstens  bei  groBeren  Zweitaktmascliinen  nur  selbstandige,  in  Hirer 
Konstruktion  nnliehinderte  Ladepnmpen  anwendeu,  wenn  man  die  Vorziige  dos 
Zweitaktes  voll  ansmitzen  -will.  Kurbelkastenpumpen  sind  selbst  bei  Kloinniotoren 
imwirtschaftlicli  nnd  nur  ilann  alliTifalls  zulassig,  wonn  lediglich  Riiligkeit  und 
Leichtigkeit  der  ilascliine  getVirdeit  wird. 

2.  Die  Ausspiilvorgange  sind  selu-  ^-erwiekelter  Art  und  —  wie  si-hon 
obcn  bemerkt  —  hinsichtlich  Hires  Veiianfcs  und  ihrer  zweckmiiBigsten  Diu-ch- 
fuhrung  nocli  wenig  gekliirt.  Der  Zweitakt  stelit  und  fallt  mit  der  Austreibuug 
der  Abgase  ans  dem  Verbrennungszylinder;  von  der  CTriindlielikeit  der  Zylinder- 
reinigimg  haiigt  die  AVirtsehaftlichkeit,  Betinebssicherheit,  Leistnngsfaliigkeit  —  kurz 
alles  ab.  Soil  sie,  ■\\'ie  allgemein  angestrebt,  durch  Auswaschen  der  Zylinderriiume 
mit  Lnft  gescliehen,  so  ist  die  Einfiihrung  eines  gewissen  Luftiilierselinsses  un- 
erlaBlich.  Die  Ausspiillnft  muB  also  ein  groBeres  Yolnmen  als  der  zu  reinigende 
Zylinder  habeu,  da  bei  der  Auswaschung  stets  Lnft  durch  die  Auspuffwege  ent- 
weiclit  und  an  deren  Stelle  Abgase  im  Yerlirennungsraum  zuriicklileiben,  die  nur 
durch  iiberschiissige  Lnftmengen  ansgetriebeu  Averden  kfinnen.  Bei  Auwendung 
besonderer  Ladepnmpen  kaim  die  verfiigbare  Answascliluft  durch  entsiirechende 
Abmessnngen  nach  Belieben  vermehrt  werden;  dient  hingegen  das  vordere  Ende 
des  Arlieitszylinders  nder  gar  die  Einkajiselnng  des  Kurbelgetriebes  zur  Verdichtnng 
der  Luft,  so  ist  ein  UberscliuB  an  letztei'or  unerreichl lar.  Es  wird  danu  iiumer 
ein  Luftmangel  bestehen,  da  die  wirkliehe  Ffirdormengc  durch  die  schadlicliGn 
Eiiume  des  Pumjioagehauses  vmd  durch  die  Wiirmeabgabe  dos  Arbeitskoiliens  vei- 
mindert  wird.  ^\'ill  man  nicht  zu  eiuer  voUstiindigen  Ladejjumpe  greifen.  so  ist 
man  darauf  hingCAviesen  dnrch  zweckmaBigste  Begrenzung  der  Answaschzeit  und 
durch  geeignete  Gestaltung  des  Yerbreininngsranmes  nnd  seiner  Yentile  mit  den 
kleinsten  Lut'tverluston  zu  einer  moglichst  gi'iindlichen  Reinigung  des  Zylinders 
zu  kommen.  Die  mehr  oder  weniger  VDllkmnuiene  Lfisnng  dieser  Anfgabe  i.st  fur 
den  praktischen  Wert  entstehender  Zweitaktfornien  fast  ausschlioBlich  bestinnnend. 

Solange  das  Spiihnittel  aus  der  Pumjie  unndttelbar  in  den  Hauptzylinder 
gelc'iti't  wird,  ist  uian  in  drr  Auswaschung  onipfiiiillirh  ln'ongt.  Bei  gegenliiufigen 
Punipen-  iMid  Arbi'itskoibeu  kanu  man  nur  tiis  zuni  iiuBersten  Totpuukt  ans- 
waschcn:  bei  versetzter  Pninjienkurbol  erhalt  die  S]inlluft  wegeu  tier  kurzen 
1 'bersti'omzeit  nngiinstig  hohe  Sjiaunnng.  Es  i.st  folglich  geboten,  zwischen  Motur 
mid  Pumjie  einen  Aufiielnner  eiiiziisclialteu  und  zwar  —  voi-ali  lieinerkt  —  so 
groB,  daB  in  ihin  fiir  die  ganze  S]iiUdaner  eiufii  inoi;liehst  weiiig  veriinderliclieii 
Driick  erhalton  winl,  Diose  Spaiiuuug  wiiiilt  iiiaii  am  licsteu  auBerst  uiedriu'. 
Ein  iiimiitig  holier  Auswaschdrnck  veriiielut  die  verbirene  Puinpeiiarlunt  uiid  — 
was  uoch  schliniiner  ist  —  er.schwert  \</.\y.  veivchlechtert  die  Austreilmug  der 
Abgase.     Ifii  mull  auf  (iiuiid    1  ."ijahriger  Erfahi'iingeii    gaiiz    eindringlii-li    betonen, 
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dali  ilie  liclielite  Stcigeruiii;-  tier  Auswasrhs|iaiiiiiiiii;'  vi'rfohlt  ist,  ilaB  eiiie  grund- 
liflie  unci  (label  nkdiioinische  Ausspiiluiig  imr  tliiivli  iiiedrig-  vertliclitete  Luft  zii 
erreichcn  ist.  Hocligej^ijanute  Luft  tritt  init  gioBer  (roschwiiidigkeit  iu  den  Haupt- 
zyliuder  fin,  piullt  gegen  die  inneveu  Waiiduugen  und  crzeugt  dadurcli  soldi 
lieftige  ^\'i^belstl■omc,  dali  die  Abgase  von  Beginu  an  in  deni  Spiihuittel  allseitig 
zerstreut  und  so  in  der  verbleibeudeu  Liift  oder  Laduug  ztii-iickgi^lialten  werden. 
Gerade  umgekehrt  soil  aber  die  Answascliung  vor  sich.  gehen!  Die  SiJiiUuft  muB 
unter  Vernieidimg  aller  Wirbehuigen  langsani  in  den  Zylinder  iiberstromen  und 
soweit  als  niiiglich  in  Form  einer  gesclilossenen  Lnftsilule  die  Abgase  als  zu- 
samnienliangende  Masse  vor  sich  her  ins  Freie  schieben.  Das  ist  aber  docli  nur 
bei  niedriger  Auswaschsiiannung  und  weiton  UberstroniAvegen  zu  erreichen.  In  der 
iingstlichen  Yerhinderung  des  „Zerflattei'ns"  der  A'^erbreiinungsgase,  in  der  weitest- 
gehenden  Ersclnverung  des  Verniischens  derselbeu  niit  der  Luft  liegt  hier  der  Erfolg. 
Die  zidiissige  JImdestspamiimg  des  Spiilniittels  hangt  hauptsachUch  von  der 
AVoite  und  den  AViderstanden  der  AusspiOkanale  und  von  der  Dauer  der  Auswaschnug 
ab;  beide  kiinnen  aus  uaheliegenden  (Triluden  uicht  leieht  zu  groB  gemacht  worden. 
Reclmeriseh  laBt  sich  diese  Frage  etwa  so  beurteilen : ')  Herrscht  ini  Aufnehmer 
(oder  in  der  Pnmpe)  eine  Spaimung  p  At  und  eine  Temperatur  7},,  ini  Haiiptzylinder 
der  Auswasrlidnick  Pf,  At,  so  ist  die  AusfhiBgesehwindigkeit  dor  Luft  allgeinein'-) 

iv  =  cp2-L'^^T(l-^ynl,ek  (67) 

und  das  sekuiidlirho  Ausfiiilivoluuien  liei  /'  ipu  Kauixl(|uersi-huitt 

r=  (Xiffcbm.  (68) 

Hierin  be/.richnet  noch  fp  den  (Teschwindigkeitskoeffizienteu  und  a  den  Kontrak- 
tionskoeffizicnton :  das  Produkt  beider  bildct  also  den  sogenannten  AiisfluBkoeftizieuten 
fi=  a(p.  Es  betragt  erfalirungsgemaB  etwa  99  =  0,85  bis  0,95;  a.  lixBt  sich  nicht 
allgenieiu  angeben,  sondern  ist  fiir  die  gegebenen  Ul)erstri"miverhaltnisse  nach  den 
Eogebi  der  Hydraulik  zu  beret-hnon.  Man  \vird  in  den  meisten  Fallen  sicher  gehen, 
wrini  man  iibersehlaglich  oc  =  0,0  bis  0,05   setzt. 

Zahlenbeispiel:  Fiir  7=0,9,  a  =  0,62 ,  7=273  +  27  =  300",  i?  =  1,15  At 
xnid  ^j  =  1,05  At  wiirde  sein 

w  =  0,9  ■  21 1'  300  (1  -  |ij^)  =  21,6  1 27  =  112  m/sek 

und 

y  =  0,62  •  112  /■=  70  /■  cbm/sek. 

Man  erkennt  hieraus,  daB  audi  liei  niedriger  Ausspiilspannujig  die  AusfluB- 
geschAvindigkeit  nodi  betrachthdi  ist. 

A.  Wagener,  der  sich  schon  seit  eineni  Jahrzehnt  iiiit  der  Aufklilrung  der 
dyuamischea  Vorgange  im  Zylinder  des  Oechelhauser- Motors  eingehend  befaBt, 
laBt  meine  Forderung  ,.inriglidist  niedrige  Ausspiilspannung"  nur  bedingungsweise 
gelten.     Icli  gebe  die  Begriindung  seiner  Auffassung  hier  wOrtlich  wieder:'^) 

In  H.  GtJLDNER,  Entwerfen  und  Berechnen  der  Verbi'ennung:.sniotoren ,  ist  bezilglich 
des  Liift-AnsiluCg-efaCes  die  Ansicht  vertreten,  dal.i  es  anzustreben  sei,  niit  miiglichst  ge- 
ringem  SpannungsabfaU  wahrend  des  Auswaschens  zu  arbeiten  und  darum  den  Rauminhalt 
des  Au.sfluCgefaHes  moglichst   grofi  zu   wiililen.     Diese  Forderung  ersoheint   fiir   bestimmte 


\)  Eine  eingehende  mathematisdie  I'utersuchung  der  dynamischen  Aussptil-  und  Lade- 
vorgange  hat  A.  Wakenee  in  der  (Jasmotiirentechnik  1903  veioti'entlicht. 

■|  Siehe  HiJTTE,  Des  Ingenieurs  Taschenbuch,  19.  AuH.,  S.  325. 

'I  Xaf  h  einem  1903  im  liayerischen  Bezirksverein  D.  Ing.  gehaltenen  Yoitrage,  der 
en\'eitert  in  der  Gasniotorentecluiik  1903  er.schienen  ist  und  besonders  wegen  der  rechne- 
rischen  Betratditung  der  Ausspiil-  und  Ladevoigange  Beachtung  verdlent. 
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Motovbauarfen  als  ilurehaus  berechtigt.  Es  wiinle  aber  wolil  vert'ehlt  spin,  sie  zu  ver- 
allorcmeinerii  uml  sie  fur  den  Zweitaktniotor  sclileclitliin  obenan  zu  stellen.  Bei  gcwissen 
lianarten  von  Zweitaktniotoren  sfheint  sie  in  Geg^ensatz  zu  einer  amleien  gleiclif'alls  sehr 
beathtenswpitpn  Fonleiung'  zu  treten,  namlich  bei  solclien.  die  mit  einem  ueringwertig'eu 
Breunstott'  betrieben  werden,  die  fiir  die  gesamte  in  den  Arbeitszylindpr  einzutulii'ende  Luft- 
nieng-p.  also  fiii-  Spiilluft  und  Genieng-eluft.  ein  g-enieinsanies  AustiuL!getal.t  und  ein  g-emeinsanies 
AusHuBorgan  besitzen  und  deren  Kegehing-  holien  Anspriiolien  zu  g-eniig-pn  hat.  Wenn  ein  lioch- 
wertiger  Brennstott' zur  A'envendung  kommt.  so  ist  sellist  fiir  die  Hiiclistlpistung  grolSer  Motoreu 
die  auf  ein  Arlieitsspiel  entfallende  Breunstolfnienge  verhaltnismaCiff  gering.  Die.se  kaun  unter 
Unistiiuden  ohne  gleiclizeitige  Lufteinfiilirung  oder  mit  nui'  wenig  beigeniengter  Luft  in  den  Ar- 
beitszylinder  gedriickt  und  daliei  docli  zu  einer  geniigend  innigen  ^'ernlischung  mit  der  im  Arbeits- 
zylinder  bereits  vorhandenen  Luftmenge  gehraoht  werden.  Bei  den  Motoren  nach  System 
Oechelhauseb  und  Juxkebs  z.  B.  ist  in  der  Weise  gearlieitet  worden.  daC  die  Ladepumpe 
wiihrend  des  ^'erdic•htungshubes  der  Aibeitskolben  Leuclitgas,  deni  nur  eine  geringe  Menge 
Luft  beigemischt  war,  durch  ein  "\'entil  in  den  A'erbrennungsraum  gedriickt  wurde.  Uabei 
zeugte  der  Verlauf  der  Verbrennung  von  einer  sehr  guten  Geniisciiiiilduug.  Bei  geringerer 
Belastung  der  Motoren  konnte  mit  dem  gleichen  P^rfolge  auoh  reine.s  Gas  in  deu  Arbeits- 
zylinder  gedriiokt  werden.  Wenn  dagegen  geringwprtige  Gase  zur  Verwendung  kommen, 
so  sind  die  auf  die  einzelnen  Arbeitsspiele  entfallenden  Gasmengen  ira  allgemeinen  so  be- 
deutend.  daC  eine  Arbeitsweise,  wie  die  vorher  erwiihnte.  sicli  als  ganz  ungeeignet  erweisen 
wiirde.  Es  wiii'de  nur  ganz  zu  Anfang  der  Gaseinstromung  eine  ^'ennischullg  von  Gas  und 
Luft.  wahrend  des  weiteren  ^'erlaufes  der  Gaseinstromung  alier  hauptsiichlich  nur  eine  Ver- 
drangung  der  Luft  duroh  den  Gasstrom  bewirkt  werden.  Bei  der  \'erwendung  gering- 
wertiger  Gase  mut(  ilaher  das  Gemenge  .schon  in  der  Ladei)umpe  srebildet  oder  es  muR 
gleichzeitig  mit  dem  Gas  eine  richtig  bemessene  Luftmenge  in  den  Arbeit.szylinder  eingefiihrt 
werden.  so  daC  also  die  Vermischuug  beider  wiihrend  ilieser  Einfiihrung  statttindet.  Dem 
ersten  dieser  'N'erfahren.  namlich  deis  Gemisch  in  der  Ladepumpe  zu  bilden,  stehen.  wie  die 
Erfahrung  lehrt,  ernste  Bedenken  entgegen,  von  denen  hier  nur  des  einen  Erwahming  ge- 
schehen  soil.  daB  dabei  das  AusfluBgefaB  fiir  Brennstotf  von  entzilndbarem  Gemenge  erfiillt 
ist.  Tritt  nun  infolge  von  Bildung  luftarmen  Gemenges  eine  Einstromungsverbrennung  ein, 
was  zwar  vermieden  werden  kann,  aber  zumal  im  Anfang  des  Betrielies  und  liei  ungeeig- 
neter  Wartung  nicht  immer  vermieden  wird,  .so  gelangt  meistens  der  gauze  Inhalt  des 
Brennstoff-AusHuCgefaBes  zur  Entfiammung,  was  kaum  jenials  ohne  Beschadigung  einzelner 
Motorteile,  vor  alien  ilpr  Ladepunipenventile,  aligelit. 

Wiril  die  GemisidiliiMung  durch  gleichzeitige  Pjinfiihrung  von  Luft  und  Gas  in  den 
Arbpitszylindei'  bewirkt.  so  niiissen  mit  Anderungpu  dpr  Brpnnstoffmpngp  zum  Zwecke  der 
]{pgplung  entsprechenile  Andprnngen  der  gleiclrzeitig  mit  dem  Brennstotf  einzufiihrpuden 
].,uftniengp  eiidiei'gehen .  wenn  stets  eine  mdgliohst  gute  X'erbrennung  erzielt  werden  soil. 
Die  Kegchingseinrichtung.  niittels  der  also  die  Aufgabe  zu  erfiillen  ist.  die  AustluBmengen 
an  Gas  und  Luft  in  bestininiter  Weise  zu  verandern.  laBt  sioli  luin  dafiir  lidchst  zweek- 
entspreehend  und  betriebssicher  mit  besonders  einfachen  Mitteln  ausliilden.  wenn  die  Ande- 
rung  der  AusfluBniengen  durch  Anderung  der  Spannungen  in  den  AusfluBgefaBen  bewirkt 
wird.  Dabei  lassen  sich  zugleich  die  in  wirtschaftlicher  Hinsicht  zu  stellenden  Bedingungen 
sehr  wohl  erfiillen,  indem  man  die  Anordnung  tritft,  daB  die  Anderung  der  Spaniuingeii  in 
den  Au.sfluBgefaBen  durch  Anderung  der  Forderniengen  der  Lailp|ninipen  herbeigefiilirt  wird 
und  zwar  derart.  daB  liei  Abnahnie  der  Fdrdermenge  auch  dpr  Arbeitsliedarf  der  T^adepumpe 
so  wcit  wie  iniiglich  alminimt.  Als  cinfachstes  Mittel  hierzu  liietet  sich  wohl  ein  Biicklauf- 
organ  dar,  das  unter  Einwirkung  des  Reglers  mit  veranderlichpr  Erdtfnungsdauer  gesteuert 
und  stets  bei  Beginn  des  Verdichtungshubes  der  Ladepumpe  eriitfiiet  wird,  so  daB  ein  mehr 
oder  minder  groBer  Teil  der  angesaugten  Gas-  oder  Luftmeng-p  unter  anniihernd  atmo- 
sphiirischer  Spannung   in   die  Saugleitung  zuriickgeschoben  wird. 

Soil  nun  in  dieser  Weise  die  xVnderung'  der  AustluBmeiigpn  lUinh  Anderung  der 
S|iaiinungen  in  dpn  AusfluBgefiiBen  bewirkt  wenlen.  so  entstplit  dip  Fonlprung,  den  Kaum- 
inhalt  der  AusHuBgefaBe.  auch  des  fiir  Luft,  miiglichst  klein  zu  beniessen.  Dcnn  es 
folgt,  wie  leicht  einzusehen  ist,  der  niittels  der  Hegelung.seinrichtung  herlieigefiihrten  Ver- 
mehrung  oder  Verniindei'ung  der  Fdnlermenge  der  Ladepumpe  die  beabsichtigte  gleich  starke 
^'ermphrung  oder  Verniindpruiig  der  AusfluBmenge  desto  spiiter,  je  groBer  der  Rauniiidialt 
des  AusHuBgefaBes  ist. 

Fur  einen  Spanuungsabfall  z.  1'..  von  ii.l  k^r  muB  ilcr  l!a\iminhalt  dps  AuslhiBgefaBes 
etwa  6  cbni  betragen.  Eine  {{egelungseiurichtiing  der  vorher  prwahnten  Art  wiirde  dabei 
vollstiindig  ihren  Zweck   verfphlen.     Iin   bpsonderen   wirft   sich   also   die  Frage   auf,   ob   die 
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Forderung:,  das  Liift-AiisfiiiCgefaC  selir  grioC  zu  liemesseii.  voii  sok'lipr  Rpdeutung:  ist,  daC 
man  sirh  ihretwegen  an  anderer  Stelle  die  Freiheit  in  der  Walil  del-  Mittel  gan/.  wesentlicli 
lieschranken  lassen  soil. 

Bei  aus^efiihrten  Oeclielhiiuser-Motoren  sind  Ergelinisse.  die  in  jeder  Hinsicht  durchaus 
befriedigten ,  mit  einer  derartigon  Bemessung  des  Rauniinhaltes  fiir  beide  AusHuCgefiiCe 
erreicht  worden,  dalJ  fiir  die  griiUte  AusfluCmenge  der  Sjiannungsabfall  bis  auf  1  kg  (|cm 
geht.  Dies  ergibt  verhaltnismaUig  hohe  Aiifangsspannungen  t'lir  die  Aussiuiliing.  1,6  Ijis 
1.7  kg  lie m  absolut  fiii'  Motoien.  die  mit  groCer  Geschwiniligkeit  betriebeii  weideii.  Iigeiid- 
welche  aus  diesem  Umstande  (blgende  Schwierigkeiten ,  vor  denen  das  GiJLDXEBsche  Buch 
warnt,  halie  ich  an  Oechelhiiuspr-Motoren  bisher  nicht  feststellen  kiinnen.  Es  ist  allerdings 
nicht  unwahi'scheinlicb,  daH  die  kranziormige  Anordninig  der  AustiiiHiifl'mingpii  beim  (Jechel- 
hauser-Motor  sioh  fiir  ein  AusflieCen  der  Sijulluf't  mit  verhaltnismaUig  lioher  Anfaiigsspannung 
als  bcsonders  giinstig  erweist.  Guldxer  sagt  /.a  dieser  Frage  u.  a.  folgendes:  ..Hoohgespannte 
Luft  tritt  mit  groUer  Geseliwindigkeit  in  den  Hauptzylinder  ein,  jirallt  gegen  die  inneren 
Wandungen  unci  erzeugt  dadurch  snlch  heftige  Wirbelstrome,  daB  ilie  Abgase  von  Beginn 
an  in  dem  S])uhnittel  allseitig  zerstreut  und  so  in  der  verbleibenden  Luft  oder  Ladung 
zuriickgehalten  werden."  Man  wird  in  der  Tat  das  Eintreten  eines  derartigen  \'organges 
voraussetzen  diirfen,  wenn  die  Spiilluft  ein.seitig  in  den  Arlieitszylinder  eingefiihrt  wird,  wie 
das  z.  B.  der  Fall  sein  wiirde,  wenn  die  Reihe  der  AusfluCutl'nungen  sich  etwa  nur  auf  einen 
Tell  des  Zylinderumfanges  erstreekte.  Sind  indessen  die  AusHultoffnungen  gleichmaHig  illier 
den  ganzen  Zylinderumfang  verteilt.  so  darf  iiach  meiner  Ansicht  aTigenommen  werden,  daB 
infolge  der  Ableukung.  die  die  AusHuBstrahlen  zuniichst  an  der  Abschragung  des  Kolben- 
bodens  und  dann  durch  gegenseitige  Beeinflussung  erleiden,  sieh  wohl  eine  Luftsiiule  liildet, 
die  in  hinreichend  geschlossener  Form  den  ^Vrbeitszylinder  duridistronit.  Praktisch  gibt  in 
jedem  Falle  einen  MaBstali  fiir  die  Giite  der  Auss]uilung  die  GriiBe  der  Spiillnftnienge,  die 
zur  Erzielung  eines  sieheren  Betriebes  mindestens  aufgewendet  werden  muB.  Oli  liei  Ein- 
fiihrung  dieser  Mindestmenge  an  Spiilluft  audi  die  jeweilen  hijehst  erieicliliare  Sparsainkeit 
des  Betriebes  erzielt  wird.  ist  eine  Frage  fiir  sich. 

Es  diirfte  noph  erwiihnt  zu  werden  verdienen,  daC  die  GrciCe  des  Spannungsaljfalles 
auf  den  Arbeitsbedarf  der  Ladepuniiie  von  nur  geringem  FlintluB  ist.  Betriigt  z.  B.  in 
einem  Falle  der  Sjiannungsabfall  O.li  kg/qoni,  so  muB  die  Ladepumpe  allerdings  auf  die 
hohe  Spannung  von  1.6  kg'qcm  verdichten,  das  Ulierdriicken  aus  der  Ladepumpe  in  das 
AusfluBgpfilB  bpginnt  aber  schon  anniihernd  gleichzeitig  mit  der  Verdichtung  in  der  Lade- 
pumpe, da  ja  die  Spannung  im  AusliuBgefaCe  bei  dem  vorigen  AusflieCen  bis  auf  1  kg  qem 
gesunken  ist.  Betriigt  im  anderen  Falle  der  Spannungsabfall  0.1  kgncm,  so  braucht  ilie 
Ladepumpe  nur  auf  L35  kg/qcm  zu  verdichten.  Da  aber  im  AusfluCgefafie  beim  vorigen 
AusflieBen  die  Spannung  nur  auf  1,"25  kg/qcm  gesunken  ist,  so  muB  zunaehst  in  der  Lade- 
pumpe bis  auf  diese  Spannung  verdichtet  werden,  und  dann  erst  beginnt  das  Uberdriicken 
in  das  AustiuBgefiiB.  Vergleicht  man  die  den  beiden  Fallen  entsprechenden  Diagramme  der 
Ladepumpe  miteinander,  so  findet  man,  daB  der  Arbeitsbedarf  der  Ladepumpe  im  ersteu 
Falle  nur  um  einen  geringen  Betrag  groBer  ist,  als  im  zweiten.  Von  wesentlichem  EintluB 
auf  den  Arbeit.sliedarf  der  Ladepumpe  ist  in  erster  Linie  die  •GriiBe  der  mittlern  Spannung  J)„i 
im  AusHuBgefaBe,  die  zu  der  GriiBe  des  Kauminhaltes  des  AusfluBgefaBes  aber  nicht  in 
unmittelliarer  Beziehung  steht.  — 

Weitere  Bediiigiing  fiir  eine  gute  Auswaschung-  Lst,  daB  das  Spiilmittel  erst 
dann  eiiigelila.sen  wird,  nachdem  ein  voUstandiger  Auspiiff,  d.  h.  Dnickausgieicli  im 
Zylinder  stattgefimden  hat.  Ein  friiherer  Eintritt  ist  niir  diircli  iibertriebene  Aus- 
spiilspannnng  zn  erreichen,  die,  wie  begrundet,  an  .sich  naehteilig  und  daher  zu 
vermeiden  ist.  Die  uoch.  gespannteu  Verbrennungsgase  haben  eine  holiere  Temperatur 
als  sonst  und  verniindern  das  Gewicht  der  im  Zylindei-  verbleibenden  Luft  (oder 
Ladung),  indent  sie  diese  inigebiihrlich  vnrwarmen.  Diircii  das  Auslaliventil  allein 
liiBt  sich  ein  vollkommener  Di-uckausgieich  in  der  gewOlinlieh  verfiigliaren  kurzen 
Zeit  sehwer  erreichen ;  KanaUvranze  in  den  Zylindei'wandungen  sind  dazu  wesentlich 
besser  geeignet  und  mit  Reclit  im  Zweitaktmntorenbau  sehr  geliriiuclilieh.  Alier 
auch  dabei  liiBt  man  die  Siiiilluft  am  vorteilhaftesten  erst  im  Augenbliek  des  auBeren 
Hubwechsels  eintreten,  um  eines  vollstandigen  Auspuffs  iind  weitmiiglichster  Ab- 
kiililung  der  Verbrennungsgase   unter  alien  Umstiiinlen   sicher   zu   sein.     Man  hat 
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dann,  weun  der  Kanalkraiiz  dureh  den  Kollieii  gesteuert  wii'd,  imiiier  nocli  10  his 
12''/o  clsr  Hublange  zum  Auswaschen  iind  Laden,  -wobei  sicb  bessere  Erfolge  er- 
geben,  als  wenn  die  Luft  schon  friiher  in  die  noch  gespannten  nnd  erhitzten 
Gasreste  getrieben  wii'd.  Der  Boginn  der  Yerdiehtung  Jiann  bei  Zwcitaktmaschinen 
luibedenklicli  etwas  voa  deni  aiiBeren  Totpunkt  abgeruckt  werden,  da  der  bei 
Viertaktmotoren  unvermeidliche  Untcrdi-uck  j^a  des  Sauglinbes  hier  fortfaUt  uud 
statt  dessen  die  Yerdiehtung  von  vornherein  niit  einem  Uberdnn'k  von  0,(i:i  bis 
0,08  at  \\m\  melu'  einsetzt  (s.  S.  189). 

Moglichst  geringe  Spaimungsabnalime  ini  Liiftaufnehmer  wiihrend  des  Aus- 
wasehens  ist  anznstreben,  damit  der  Reinignngsvorgang  bis  zum  Ende  ungesehwacht 
verla\ift.  Das  zweckmaBigste  ilittel  hierzu  ist,  den  Auliielimei'  recht  groB  zu 
bemessen  luid  das  Auswaschen  nicht  zu  friih  zn  beginnen.  Die  Vioiden  Auf- 
nehmerdiagramme    Fig.   212   und    213    niadien    das    aiigenseheinlieh.      Das    erste 


■0,sat 


-0,sat 


Fig.  11%  Fig.  213. 

gehort  eineni  zu  kleinen  Aufnehmer  an ;  von  a  bis  6  fordert  die  Spiilpnmpo  in 
dieses  ZwischengefiiB,  dessen  Spannnng  bis  Punkt  c  imverandert  nmd  0,3  at 
bleibt.  Li  c  beginnt  das  Auswaschen :  schon  im  aidJeren  Totpuukt  id)  ist  die 
Aufnelimerspannung  unter  0,10  at  gesunken,  von  wo  ab  der  SpiUdruck  nur  noch 
wenig  imd  sclileichend  abnimrat.  Offenbar  hat  das  T^berstromen  der  Luft  schon 
aufgehort,  noch  bevor  in  Punkt  a  das  Eintrittventil  sich  geschlosseu  hat;  gerade 
der  beste  Zeitraum  fiir  das  Auswaschen  ist  also  luibenutzt  geblieben.  Nachdem 
das  Atihielimervolumen  bedeutend  vergi-oBert  worden  wai-,  entstand  das  zweite 
Diagranun  Fig.  2i:-5.  Der  hoehste  Spiildruck  ist  ein  wenig  niedriger  wie  vorlier; 
das  Ubersti-omen  beginnt  etwas  spater,  halt  dafiir  aber  bis  zum  SchluB  des  Eintritt- 
ventUs  in  voller  Stiirke  an,  da  die  Aufnehmerspanninig  jetzt  nicht  unter  0,20  at 
sinkt.  Der  Aiifangsdruck  im  Zylinder  ist  dementsprechend  grijBer  wie  vorhor, 
und  da  intolge  der  spateren  Einfiihrimg  aueh  die  Yorwarinnng  der  Luft  vermindert 
worden  ist,  so  kommt  ein  gi-iJBeres  Ladungsgewiclit  in  den  KreisprozoB,  woraus 
als  Endergebnis  eine  groBere  !Motorleistung  hervorgeht. 


AuSA-aschen 


Fig.  lU. 


Fig.  215. 


Wie  die  Auswaschvorgange  olvne  ZwischengefaB  vei'lanfen,  veranschaulichen 
die  Diagramme  Fig.  214  luid  215,  einem  Kurbelkasten-Zweitaktmotor  meiuer 
189.5  er  Bauart  (s.  S.  129  im  I.  Teil)  entnoinmen.  Die  Gehausepumpe  saugt  von 
a  bis  b  (Fig.  214)  Luft  an  und  driickt  sie  in  den  schildlichen  Pumpenranmen 
bis  Piuikt  c,  etwa  auf  0,3  at,  zusammen.  Dann  beginnt,  nachdem  der  Ansjtnff 
der  Verbrennungsgase  beendet  ist,  das  Ausspiilon  unter  schncllem  Drnckaljfall. 
Im  Totpunkt  d  hort  das  Auswaschen  auf,  da  in  diesem  Augenblicke  der  Kolben 
ziiriick  geht  und  der  im  Kurbelgehiiuse  noch  bestehende  geringe  Uberdruck 
plotzlich  ganz  verschwindct.  Zu  dem  Zwecke,  die  Spiildauer  von  der  Kolben- 
beweguug  nnal)hangig  zu  machen,  wurde  das  Uberstromrolir  n  (vgl.  Fig.  177 
imd  178,  Seite  130)  soviel  wie  erreichbar  vergroBert  und  durch  eine  Kiickschlag- 
klappe  vom  Gehause  abgespen't.  Dadurch  bildet  das  Rolir  einen  allerdings  be- 
schrankten  Aufnohnier,  dessen  Spannimgsdiagi-amm  Fig.  215  die  in  dor  Auswaschung 
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erzielte  Verbesserung  oline  weiteres  erkeunen  laBt.  Die  Riickschlagldappe  laBt 
die  Sjjulluft  wnhl  in  das  Uberstromrohr,  alier  nicht  aus  diesem  znriickfliefien  nnd 
gestattet  so  die  Fortsetzung  des  Auswasclions  anch  dann  noch,  "wenn  die  Kasten- 
jiUJiipe  liereits  den  Saiighub  begonnen  hat.  Niir  aiif  diese  Weise  ist  Viei  Knibelkasten- 
Zweitaktmotoren  iiberhanpt  eine  befriedigeiide  Entfernung  der  Abgasriickstiiude  aus 
deiii  Zj'linder  zu  erhalteii. 

Der  friihzoitige  iiiid  vollstaiidige  Spanniingsausgleich  der  Yerbrennungsgase 
vi.ir  Beginn  des  Ausspiilens  ist  \on  hoehster  Wiclitigkeit,  wenn  statt  mit  Luft  mit 
fertigem  Geraisch  ausgewaschen  wird.  Zwar  wird  jetzt  anch  in  diesem  Falle 
wenigstens  etwas  reine  Lnft  voreingefuhrt.  doch  bietet  diese  alJein  keine  Sicherheit; 
ja,  es  konnen  etwa  in  den  AVigasen  enthaltene  noch  nnverbrannte  Gasteilchen 
gerade  durch  die  frischo  Spiilluft  von  nenem  angefacht  nnd  so  das  nachstromende 
(Temisch  bei  Eintritt  entziindet  werden.  Dagegen  schiitzt  nnr  ein  Znrnek- 
halten  des  Spiilniittels  Ins  der  Anspuff  giinzlich  Vieendet  ist. 

Welche  Ujizntraglichkeiten  aus  der  Nichtbeachtung  dieser  Kegel  erwachsen 
ki'amen,  spiegelt  sich  in  einem  von  A.  A\^\ge.xer  vor  der  19(i0er  Hauptversammlnng 
des  Ver.  D.  Lag.  gehaltenen  Yortrage  wieder,  in 
dem  iilier  einige  bei  der  Inbetriebsetzung  des 
ersten  COOpferdigen  Hochrifengasmotors  Bauart 
OECHELHArsER  &  JuNKERs  (s.  I.  Teil,  S.  74)  ge- 
machte  Erfahi-ungen  u.  a.  bericlitet  wird:M 

.  .  ,  Ein  Yersurh.  die  ilascliine  uiit  ihrer  iior- 
nialeii  Unulrehungszahl  zu  betreilieii.  zeigte  dies  insofevii 
als  iiiuhuc.-hfuhrbar.  als  schoii  iiach  verhaltnisiiiaCig 
kurzer  Zeit  selbst  liei  weiiiger  als  der  Xennleistuns'  die 
Arlieitszylinder  so  lieils  zu  werden  lieganneu.  daH  vor- 
zeitige  Zunduugeu  zu  liefiirchten  waren  und  auch  an 
der  rechten  Masthineiihall'te,  die  bei  diesen  Versuthen 
wohl  etwas  niehr  lielastet  war,  stellenweise  eintraten. 

Als  Fehler  erwies  sich  in  diesem  Falle  der  I'ni- 
stand.  daC  die  Auspufflocher  nicht  friihzeitig 
genug  offneten,  so  daC  ein  Teil  der  Yerbreunungs- 
riickstande  bei  Erotl'nung  der  Luftkanale  durch  diese 
in  den  Luftmantel  zuriiekschlug.  Dieser  Uhelstand 
lieB  sich  auch  schon  bei  12iJ  Unidrehungen  feststellen, 
wenn  schon  sein  EinfluH  hier  nicht  geniigend  stark  war. 
inn  Storungen  zu  verursacheu. 

Die  hier  in  Betracht  konnnenden  ^"erhaltnisse  sind  sehr  deutlich  aus  dem  Diagramni, 
Fig.  216,  zu  erkennen.  Der  obere  Linienzug  (/)  zeigt  die  Ausstromvorgaus'e  im  Arbeits- 
zylinder.  Das  Diagramm  wurde  mit  schwacher  Feder  aufgenonnnen  und  dann  mit  ver- 
groCertem  Hube  und  im  MaCstabe  einer  noch  schwiicheren  Feder  mciglichst  genau  auf  Zeichen- 
papier  iibertragen.  Gleichzeitig  mit  diesem  Diagramm  wurde  ein  zweites  (2)  iiber  dem 
Luftmantel  entnommen  mid  mit  gleichem  ilaUstabe  in  dieselbe  Zeichnung  eingetragen. 
Dabei  stand  die  Antrielikurbel  des  Indikators  parallel  zu  den  Seitenkropl'ungen  der  Welle, 
so  daC  die  Abszisse  die  Wege  des  hinteren  Kolbens  darstellt.  In  der  Figur  ist  ferner  die 
Lage  der  Kanalgrenze  fiir  Luft-  und  GemengeeinlaB  und  fiir  den  Auspuif  angegeben;  der 
letztere.  der  ja  von  dem  andern  Kolben  gesteuert  wird,  ist  in  liezug  auf  Hub  und  Er- 
citinungsquerschnitte  entsprechend  umgerechnet  gezeichnet,  so  daC.  wenn  durch  emeu  be- 
lieliigen  Punkt  der  Abszisse,  der  einer  bestimmten  Kolljeustellung  entspricht,  eine  Senki'echte 
gezogen  wird,  die  reehts  davon  liegenden  Telle  der  nicht  schraffierten  Flachen  proportional 
sind  den  bei  dieser  Kolbenstellung  otlen  stehenden  Querschnitten  der  eiirzelnen  Kanalki-anze. 
Xach  Angalie  des  Diagrammes  tritt  ein  lebhaftes  Ausstrtimen  von  A'erbrennungsriickstanden 
erst  erheblich  naeh  der  Erottnung  der  Auspuft'kanale  liei  Punkt  c  ein.  was  wohl  haupt- 
sacMich   auf  die  Drosselungswidei'stande   sowie   auch   auf  den  Umstand   zuriickzufiihren   ist. 


Fig.  21G. 
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ilaC  selbst  liei  iter  sehr  gering-en  Masse  der  ^'el■brennungsl•UckstiiIlllo  immerhin  eiiie  gewisse 
Zeit  vevstreicht.  bis  sie  die  ertbrderliclie  Beschleunigung:  erfahren,  iind  bis  sich  der  Siiaiiiiungs- 
abfall.  der  infolge  des  Ausstromens  eintritt,  von  den  in  der  Niihe  der  Auspuffkaniile  ge- 
legenen  Zylinderranmen  nach  dem  \'erbrennungsraum  in  der  Mitte  des  Zylinders,  wo  der 
Indikator  anfgesetzt  ist.  fortpflanzt.  Dieselbe  interessante  Erscheinnng  zeigt  sich  ini  Linien- 
zuge  des  Lul'teinstrfimdiagrauimes  (2).  Bei  I'nnkt  a  lieginnt  die  Eriittnung  der  Luftkaniile, 
also  in  einem  Angenbliek.  wo  das  Arbeitsdiagramm  eine  Spannnns  von  nooh  3,33  At  absol. 
an/eigt.     Man  sollte  meinen,  daH  nun  sofort  die  Verbrennungsriickstande  selir  lebliaft  in  den 


Lut'tniantel   eindringen   miilUen 
hiiheu  wiirde.     Man  siebt  alier. 


nnd 
dafs 


30  mm  =  ikg/qcm 
■rZOMin?Umdr 


Fig.  217 


sich  der  Drnck  denientsprechend  dort  lietrailitlich  er- 
liese  A'organge  im  Diagramni  erst  Aveseiitlicli  spiiter  znr 
Erscheinnng  kommen.  Beim  I'nnkte  </  ferner  sind 
die  Driic'ke  ini  Arbeitszylinder  nnd  im  Lnf'tmantel 
gleich.  nnd  man  sollte  vermuten.  ilaB  von  hier  an 
die  beiden  Linienziige  anniihernd  gleichartig  ver- 
lant'en  wiirden.  Das  Uiagramm  hingegen  zeigt  eine 
weitere  Drucksteigernng  im  Lnftniantel  und  einen 
weiteren  Drnckabtall  im  Arbeitszylinder. 

Im  Liiftmantel  erreicht  nun  der  Druck  bald 
seinen  Hiichstbetrag.  worauf  dann  das  Gemisch  aus 
Luft  und  Kiicksfanden  so  heftig  in  den  Arbeits- 
zylinder hiniilierstriimt,  daC  sich  schlielJlich  im  Lul't- 
mantel  sogar  ein  Vakuum  bildet.  Darauf  tritt 
infolge  des  nnnmehr  Ijeginnenden  Xachstriimens  von  Lnft  aus  dem  gesteuerten  Tjuftliehiilter 
in  den  Lnftniantel  wieder  A'erdichtung  ein  —  kurz,  es  linden  in  der  geringen  Zeit,  wahrend 
sich  die  Koll)en  in  der  Xahe  der  iiuHeren  Totpunkte  bewegen,  die  verwickeltsten  Vorgiinge 
statt:  die  Luft-  und  Gasmengen  .schwinsren  dabei  lebhaft  bin  und  her,  eine  Erscheinnng.  auf 
die  ich  nachher  norh  zurlickkommen  werde. 

Die  Diagramme  zeigen  natiirlich  nur  die  Druckschwanknngen  in  der  Xiihe  des  In- 
dikators  an.  nnd  man  muB  immer  im  Auge  behalten,  daC  die  Linienziige  anch  dnrch  die 
Massendriicke  des  Indikatortriebwerkes  noch  etwas  verschoben  sind. 

Interessant  ist  es  auch.  zu  beachten.  mit  welcher  Geschwindigkeit  sich  diese  ^'organge 
teilweise  abspielen.  \av,  dem  Augenblick  an  z.  B.,  wo  die  Luftkaniile  erott'net  werden, 
bis  zum  Beginn  des  lebhaften  fiinstromens  von  Ruckstanden  in  den  Lnftniantel,  hier  durch 

die  I'nnkte  a  uml  b  gekennzeichnet,  verflieBt  eine 
Zeit  von  (l.00r)4  Sek.,  wobci  der  Druck  im  Arbeits- 
zylinder nach  der  Angabe  des  Diagrammes  von 
3.33  At  auf  L'.6?  At  absol.  fiiUt.  Ximnit  man  an, 
daC  dieser  Druckabfall  im  ganzen  Zylinder  gleich- 
iniiBig  stattfindet ,  so  ergibt  eine  ganz  iiberschliig- 
liche  Kechnnng.  daft  in  dieser  knrzen  Zeit  .54  Itr  Ver- 
brennungsriickstiinde  dnridi  die  Kaniile  entweiehen. 
Diese  Gasmenge  miiCte  sich,  wenn  sie  die  Kaniile 
mit  Atmosphilrensiiannung  durchstromte,  dnrch  den 
.5  ncm  mit  einer  mittleren  Geschwindigkeit  von  365  ui 
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mittleren  Eriitt'nungsqner.schnitt  von  "27 
hindurchbewegen.  Die  absolute  Stromgeschwindigkeit  liiCt  sich  ja  kaum  bestimmen,  da  es 
wohl  kein  voUkommen  zuverliissiges  Mittel  gibt,  die  Sjjannungsunterschiede  zwisclien  Ein- 
und  Ausgang  der  Kaniile  zu  messen;  jedenfalls  aber  liUU  die  vorausgesehickte ,  wenn  auch 
nur  ganz  vohe  Kechnnng  erkennen,  ilaC  die  hiichste  Geschwindigkeit  der  ausstrouienden  Riick- 
stiinde  einen  ganz  auBerordentlich  groCen  Wert  erreicht. 

Der  dnrch  den  Uiickschlag  der  Verbrennnngsriickstiiiidc  in  den  Lnftniantel  bedingte 
t'belstand  wnrde  dadnrch  giiindlich  beseitigt,  daC  man  ilie  Auspntf kaniile  nni  eine  Sti'ecko 
von  20  mm  nach  der  Mitte  des  Zylinders  bin  dnrch   .VusmeiHeln  vergriitterte. 

In  Fig.  "217  ist  das  fehlerluifte  Lufteinstr(iindiagramni  (2)  noch  einnial  fiir  sich  gezeichnet 
und  zum  \'ergleiche  damit  das  Lnfteinstronidiagramm  Fig.  218,  wie  es  sicli  jetzt  nach  X'ergriiHe- 
run?  der  Ansputi'kaniile  ergibt.  hierneben  sresetzt.  Man  siebt,  daH  del'  Utickschlag  fast  ganz  be- 
hoben  ist,  eben.so  das  lieftige  Hin-  nnd  Herscliwingen  von  (>as  und  Lnft  zwisclien  den  cinzeliien 
Kaunien:  es  bildet  sich  jetzt  auch  keiu  \'akuuni  mehr  zwischen  dem  Luftsteuerventil  und  den 
Luftkaniilen,  kurz, der  ganze  \'erlauf  der  Lufteinstromung  ist  viel  ruhiger  und  giinstiger  gewonlen. 

Die  Ma.schine  lief  von  da  an  anstandslos  mit  130  bis  I35Min.-Umdr..  nnd  die  Zylinder  wenlen 
sellist  bei  Ulier.schreitung  dor  Xennleistung  .so  wenig  heiC,  daC  man  an  das  liinterste  nngekiihlte 
Zy linderende  ganz  ruhig  fur  einigc  Augenblicke  die  Handtliiche  legen  kaiui,ohne  .sich  zu  vcrbrennen. 
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III.    Vergleich  zwisclieu  Yiertakt  vincl  Zweitakt. 

1.  AViirmetheoretisch  siucl  die  beiden  Ai'lieitstakte  vollkommeii  i;li^ich\vertis': 
ilu'e  Kreispvozesso  weiehen  in  niehts  voneinander  ali.  Die  wirkliche  AMii-me- 
ausnutzung  ist  aber  einer  Reilie  praktisclier  Einfliisse  imtergeordnet ,  von  denen 
sehr  scliwerwiegende  fi'ir  den  Zweitakt  spreclieu.  Da  die  spezifische  Leistung 
des  Zweitaktiiiotors  doppelt  so  grofi  als  diejenige  dei-  Viei'taktniascliine  ist,  so 
erfordert  jener  fiir  eine  gleic-lie  Leistung  mir  die  Hiilfte  des  Kolbenhubraumes  von 
dieser.  Die  verhJiltiiisinaBig  gn")Bere  (')lierflaclio  kleinerer  Zyiinderrihime  l;omint 
mm  deni  Zweitalit  dadurdi  zngute,  dalS  sie  nielir  Konipi-essionswiirme  an  das  Kiild- 
wasser  alileitet  nnd  folgiieh  liohere  Verdiclitimgsspannung  znliifit.  Darin  liegt 
abei'  hekanutlii-h  anfier  den  besproclienen  praktischen  Yorteilen  eine  Verl lessening 
des  tiiei'inisclien  AA'irkimgsgiades.  Nim  bleibt  zwar  die  vernielirte  AVarnieabfiihrung 
diu'ch  die  groBere  Zyliudenimflaclie  auch  walirend  der  Veibrennung  und  Ausdelimmg, 
also  im  nngiinstigen  Sinne,  bestelien;  es  scheint  aber  docli,  als  ob  dieser  Nachteil 
duri-li  die  niedrigere  Durchsclinittstemperatiir  hocliverdichteter  Geniische  von 
geringerem  Heizwert  so  zienilich  aiisgeglichen  wi'irde.  Denn  der  verlialtnismitBige 
"VVarmeverlust  durcli  das  Kiililwasser  ist  liei  beiden  Takten  nicht  erhelilich  ver- 
scliieden,  zuweUen  sogar  bei  Zweitaktniascliinen  kleiner  wie  bei  gleichstarken 
Viertaktniotoren.  Beispielsweiso  verbrauchte  cin  von  Witz  nntersucliter  lopferdiger 
Benicr-Zwcitaktmotor  (S.  73,  1.  Teil)  2!^  Itr,  ein  von  KOhlek  gepriifter  Otto-ilotor 
gleicher  Leistung  24,H  Itr,  lioido  niit  Kraftgas  lietrieben,  nnd  ein  600pferdiger 
Simplex-Hoeliofengasmotor  (S.  'iQ,  I.  Teil)  nacli  Huberts  Feststollung  sogar  yU 
bis  65  Itr  Kiilihvasser  fiir  PSe/st.  Naeh  hiiufigen  eigenen  Enuittlungeu  gehen 
bei  kleinen  Zweitaktmaschinen  Sou  liis  950  WE,  bei  groBeren  750  bis  800  WE 
fiir  1  PSi 'st.  an  das  Kilhlwasser  ab,  was  wie  bei  Yiortaktmotoren  35  liis  40"/o 
der  entwickelten  A\'arnio  ausniacht. 

ilan  binnte  befiin-hten,  daB  die  Spiilluft  durch  die  auszutreibenden  Abgase 
stark  voigowarmt  werde.  Das  ist  alier  bei  zwoekniaBig  geleiteter  nnd  reclitzeitig 
(d.  h.  nicht  zu  friih)  beginnondor  Auswaschung  koinosAvogs  der  Fall:  die  Anfan^s- 
temperatur  Ta  der  Ladung  ist  gewohnlich  nicht  hiiher.  virlniohr  niodrigor  als  boi 
Viei'taktmotoren.M  Es  A\-ird  dies  leiclit  verstandlich  dai lurch,  daB  das  an  sich  mit 
eineni  Tenijieraturabfall  verliundene  Ul lerstromen  des  Spiihuittels  sehr  schnell,  etwa 
wahrend  ^/jq  bis  i/g  einer  Hulidatier.  vor  sich  geht,  wohingegen  beim  Yiertaktniotor 
das  Ladespiel  einen  ganzen  Hub  beanspr\u;-ht  imd  folgiieh  die  Warineaufnahme  der 
Zylinderfiillung  viel  lu-iiftiger  sein  niuB.  Die  Tomperaturerhohung  dor  Ladung 
nach  SchluB  des  I'bei'stromorganes  hat  airf  den  Lieferungsgrad  keinen  EiniluB 
mehr.  Dieser  erf;ihi-t  eine  weitere  Yerbesserung  dadiirch,  daB,  wie  bereits  erwiihnt. 
lieiin  Zweitakt  die  Yerdichtmig  bereits  mit  einem  Ulierdruck  beginnt  imd  soniit 
das  Gewicht  dor  Ladung  aueh  deshalb  grfiBor  ist,  als  Avenn  diesellie  unmittelbar 
in  den  Hauptzylinder  gesaugt  wird.  Nimmt  man  fiir  den  Zweitaktniotor  eine 
sclilieBliche  Spulspannung  im  Yerbrennungszylinder  von  1,05  At,  fiir  den  Yiertakt 
einen  Saugdruek  von  0,9  At  an,  so  ist  ohne  Riicksicht  auf   die  Ladimgstemperatm- 

bei  jenem  -- — — — — -^ —  •  100  =  ICVo  niohr  Ladung   eingefiihrt    und  ebensoviel  au 

')  Die  verhaltnismaHig  stiirkere  Wiirmealifuhr  wahrend  der  Yerdichtung  und  niedrigere 
Anfangstempei-atur  T„  des  \'er(Hehtungshulies  trat  bei  dem  ersten  Zweitaktmotor  Diesel- 
CiiJLDXER  (S.  109.  I.  Teil)  greifliar  in  Erscheinung,  indera  bei  ihesem  die  Kompression  um 
4  Ills  H  at  hiiher  genommeii  werden  miilite,  als  bei  Mertaktmaschiuen,  um  die  fiir  eine 
sichere  Entziindung  notige  Endtemperatur  T^-  zu  erhalten. 
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ppezifiseher  Leistimg  gewonnen.  (Demi  die  iinJiere  M'armoailieit  ist  iiiittn-  srmst 
gleichen  Yerhiiltnisseii  dem  Lailiingsgowicht  dirokt  proportional.) 

2.  Die  Eigenwiderstiinde  liilden  den  zweiten  wesentlielien  Pnnkt  des  Yer- 
gleiches.  Lu  Xachteil  ist  der  Zweitakt  dadiux-li.  dalS  bei  ihm  die  Lade-  nnd  Ent- 
ladevorgangre  einc  groBere  Bowegnng  der  Gasmassen  bcdingcn  als  Vieini  Vi(>rtakt, 
indem  die  Ladling  durcli  zwei  Zylinder  gefordert  werden  iniiil  Bei  sonstiger 
Gleichwertigkeit  muB  dies  einen  Mehrverliraiich  au  Arbeit  hervorrnfen,  niit  dem 
denn  anch  die  bestehenden  Zweitaktmotoren  gewohnlich  behaftet  sind.  Es  ist  aber 
zii  beaeliten,  daB  die  im  einzebien  ausschlieBlich  ilirem  Zweeke  entsprechend  kon- 
sti'uierte  Ladepumpe  niit  geringeren  Saiigwiderstanden  arbeitet  wie  der  Haupt- 
zylinder,  und  ferner,  daB  beiin  Zweitakt  der  ganze  Aiisscbiibhub  fortfallt,  also  der 
Gegendnick  p,-  nicht  bestelit.  Schatzt  man  den  Saugdruck  des  Yiertaktmotors  zu 
—  (J,l  at,  seinen  Aiisschiil iwiderstand  zu  -[-0.1  at  und  den  Saugdruck  dor  Zwei- 
taktpumpe  zu  — 0,03  at  (was  liier  ja  leiclit  zu  erreielion  ist),  so  hat  man  lieim 
Zweitakt  einen  Gewinn  von  0.1  +  0,1  —  0.03  =  0,17  at,  der  bei  geschickter  Walil 
aller  Yerhaltnisse  die  zusiitzUche  Stitmiungsarlieit  reiolilicli  deckt.  DaB  die  ver- 
mehrte  GasverscliieViung  nieht  oline  weitores  audi  ein  Arlieitsverlust  ist,  kami  iinter 
anderen  aus  den  Yersuchen  Huiiphbeys  an  groBen  liegenden  Yiertaktmotoren  von 
Crossley  und  der  Premier-Oesei.i.sch.vft  (s.  im  TV.  Teil)  ersehen  werden:  trotzdem 
die  Preinier-Gasmaschine  niit  griimllichster  Auswasc-liiing  des  Yerbreiiniuigszylinders 
arbeitete  (250%  LuftubersrhuB).  Vietrug  ilire  Lade-  und  Entladoai'beit  bei  der 
gToBten  Bruttolcistiuig  von  G.")0  PSi  nur  5,.j7o-  diejenige  <les  annaliernd  gleicli- 
groBen  CroBley-!\Iotors  aber  7.3  7o-^)  "\\'emi  also  gegenwartig  noeli  die  Zweitakt- 
pumpe  8  Ills  10°/o  der  indizierten  Mascliinenleistung  verzehrt,  gegeniiber  (j  bis  77o 
Ladoarbeit  liei  guteu  Yiertaktmotoren ,  so  liraiu-lit  dies  nicht  als  iiiiiniigiingiiclies 
t'bel  angesehen  zu  werden :  die  weitere  Yervollkomnmung  der  Zweitaktformeii  wiixl 
den  iioch  bestehenden  Tnterschied  vrm  2  bis  37o  ohne  Frage  zu  beseitigen  wissen. 

Der  groBere  Teil  der  Eigenwiderstande  steckt  in  der  Eeilningsai'lieit  der 
gleitenden  Flachen.  Bestimmto  Vergleiche  lassen  sicli  in  dieser  Hinsiclit  kauiii 
ansteUen,  da  die  hierzu  erforderUchen  Erfahriingswerte  fehlen  mid  eine  auf  -will- 
kiirlichen  Annahmen  beruhende  reehnerische  Ermittlung  der  Beilmngswiderstande 
keinen  Sinn  hat.    5Ian  nuiB  sich  hier  also  von  allgemeiuen  Erwagungen  leiteu  lassen. 

^ach  einer  alten,  vertrauenswerten  Faustregel  ist  fiir  gleichai-tige  Kolben- 
mascliinen  die  Reibnngsarbeit  urn  so  lietrachtlicher,  je  gi-oBer  der  auf  die  Leistungs- 
oinlicit  entfallende  KolVienhubraum  ist.  Danach  wiirden  Zweitakt  und  Yiertalit 
^\•ieder  ebenbiirtig  sein,  wenn  man  des  ersteren  Pumpenvolmnen  zu  dem  Hub- 
volumen  des  Hauptkolbens  zalilt.  Erwiigt  man  aber,  daB  der  PumpenkolVieu  nur 
sehr  Meine  Pressungen  aufzuneliraen  hat,  also  leichtbeweglich  eingepallt  uml  luit 
ganz  schwachen  Bingen  versehen  werden  kann,  und  daB  ferner  dieser  audi  im 
Gewicht  leichte  Kolben  standig  auf  kalteu,  bestens  geschmierten  (Tleitfliichen  liiuft, 
so  kann  ein  Zweifel  dai-iiber  nicht  bestehen.  liei  welchem  Yerfahren  d(>r  tatsach- 
liche  Pnmpenwiderstand  am  kleinsten  ist.  Wenn  ein  fiir  20  liis  3U  at  gestalteter 
Kollien  wahrend  der  Halfte  seiner  Wirkungsweise  mit  mu-  0,2  bis  0,3  at,  also  niit 
mu-  1%  der  fiir  seine  Konstruktion  grundlegend  gewesenen  Spannung  beansjuurht 
■\vird,  so  ist  das  offenbar  eine  dm-chaiis  zweckwidrige  Yerwendung  zu  Tngunsten 
des  medianis(--hoii  Wirkungsgrades  uml  der  baulirhou  AVirtsdiaftlidikeit ;  dieser  Fall 
liegt  in  dem  Yiertaktmotor  vor. 

Die  Spiilpuinpe  Ijiaucht  nun  alier  keineswcgs  ein  zusatzli<hes,  arbeitszehrendes 
Element    zu    sein.      Man    kann    Ijeispiclsweise    den    Ki'euzkopf    als    Puiupenkollien 

')  Yergleiche  aiuh  P^iiL'incpring  1901,  S.  197. 
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benutzeu,  wie  dies  durcli  den  Diesel-Giildner-Motor  (S.  1<>9,  I.  Teil)  bekaimt  geworden 
ist,  und  erzielt  dabei  gleicli  den  weiteren  Yorteil,  daB  der  Hauptkolben  und  Yer- 
bi-eniiuiigszylindei-  von  deni  Gevadi'ulu-iingsdniek  entlastet  wii-d.  (Es  ist  hu  III.  Teil. 
8.  19G  nacllge^^'iesen ,  wip  verfehlt  e*  ist,  eiii  schon  au  sicli  aufe  liocliste  lie- 
ansprudites  uiid  avif  stark  erliitzten  Flaclien  gleitendes  Liderungsorgan  nocli  niit 
bedentenden  Seitenki-iiften  zu  belasten.)  Mit  solcheu  Konstruktionsnuttebi  wird  es 
iiioglicli,  eiueu  ^lotor  init  Pumpe  zu  scliaffen,  dessen  Kolben-  und  Geradfiihrungs- 
■widerstiiude  nicht  nur  uiclit  grilBer.  sondern  sogar  kleiner  sind  als  ohne  Pumpe. 
Das  beweist  wieder  dev  vorliin  angezogene  Beuier-Zweitaktmotor,  der  trotz  seiner 
Si)illiiiunpe  bei  nur  -^  Leistuug  Sl^o  mechanisi'lien  Wirkungsgrad  aufwies,  und 
iiielit  minder  der  oben  genannte  oOOpferd.  Premier-Motor.  Viei  dem  eiu  »;,„  =  S8,S°/o 
(ohne  Spiilpumpe)  hzw.  ij,,,  =  83,87o  (mit  Pumpenarbeit)  gefimdeu  wurde.  Der 
a.  a.  0.  mit  letzterem  verglicliene  CroBley-^Iotor  lieferte  hinaegen  liei  Hoclist- 
leistung  nur  83  "/o  mecliauischen  "\Mrkungsgrad. 

Gegeniiber  der  Ladearbeit  imd  der  Kolben-  lizw.  Ivi'euzkopfreibung  treten  die 
iilirigen  Eigenwiderstande  der  ilaschine  zuriick.  Es  sei  deshalli  nur  noch  kurz  darauf 
hingewiesen,  daB  die  fiir  gleiche  Leistimg  um  die  Halite  kleinere  KoUienflaclie  des 
Zweitaktmotors  natiirlick  entsprechend  kleinere  Getriebeabmessungen  und  damit  eine 
geringe  Zapfenreiliung  liefert.  Auf  letztere  hat  audi  noch  das  um  rund  50%  leichtere 
Sdiwimgradgewieht  der  Zweitaktausfiihnmg  (S.  344.  III.  TeU)  eiuen  we.'ientUchen  Ein- 
fluB,  was  schon  die  aUgemeine  Erfahnuig  bestiitigt.  daB  der  medianische  Wirkimgs- 
grad  jedes  beliebigen  Motors  um  einige  Prozente  zuriick  geht,  wenn  man  statt  des 
gewiiluilichen  ein  ..exti'aschweres''  Sdiwmigratl  (fill-  elektrischen  Betrieb)  aufsteckt. 

3.  Ill  baulicher  Hiiisieht  ist  das  Yerhaltnis  z^\■ischen  Yiertakt  uud  Zwei- 
takt  im  Aveseutlidien  Ijereits  vorstehend  gekennzeichnet.  Die  Uberlegenheit  des 
letzteren  in  bezug  auf  GleichmaBigkeit  des  Ganges,  Raumbedarf.  Gewicht  imd  Er- 
stellungskosten  ist  in  alien  Fallen  gesicliert,  avo  eine  zweckentsprechende  Konsti'uk- 
tion  verwertet  wird.  Im  Grolimotoreuliau  wird  die  Dnzulanglichkeit  des  Yiertaktes 
imd  der  YoiTang  des  Zweitaktes  ganz  besonders  empfmiden.  und  zwar  in  orhohtem 
MaBe.  je  mehr  sieh  die  Ausfiihrungon  der  oberen  Leistimgsgreuze  nahern.  Da  hangt 
die  Frage:  ..Zweitakt  oder  Yiertakt?"  nicht  mehr  von  einem  Liter  Gasverbrauch, 
sondern  einfach  von  der  Ausfuhrungsmoglichkeit,  unter  Beibehaltmig  nonnaler  Kon- 
striditions-  und  Fabrikationsverhaltnisse.  und  von  der  Betriebssicherhcit  ab.  DaB 
diesen  Anforder\ingen  der  Yiertakt  von  einer  gewissen  Leistungsgn'iBe  an  nicht  mehr 
geniigt.  hat  dem  Zweitakt  zu  ncuem  Aufschwiuig  verholfen  und  seine  Uberlegenheit 
dai'getan.  Sellist  Euxst  Ivi'iuTi.xii,  dieser  alte  uud  erfolgreiche  Erbauer  von  Yiertakt- 
motoren,  ist  dariu  mit  mir  eins,  indeni  er  gelegentUch  erldart;!)  ,.Die  erfolgreii/he 
Durchfiihrung  der  Zweitaktliauart,  einfach-  oder  doppeltwii-kend.  ist  fiir  die  Schaffung 
groBer  Einheiten,  vvie  der  Hiitten-  und  Hochofenl letrieb  sie  erfordert,  fast  eine  Not- 
vvendigkeit.  Die  Gewichte  dei'  Einzelteile  und  ihre  Abmessungen  wenien  so  ge- 
waltig,  wenn  man  die  Yiertaktbauart  mit  einem  Zylinder  durclifiihren  wiU,  und 
die  Umstandlidikeit  der  Maschine  tmd  die  Unsicherheit  des  Betriebes  fallen  so 
schwer  ins  Gewidit.  wenn  man  die  Einlieit  durch  Yereinigung  von  vier  Einzel- 
Yiertaktmasehinen  liildet,  daB  man  beide  Ausfiihrmigeu  nur  als  emen  Notbehelf 
ansehen  kann  fiir  die  Zeit,  bis  leistungsfiihige.  sicherwirkende  Zweitakt- 
bauarten   auf  den   Markt   kommen." 

Das  trifft  im  Avesenthclien  audi  noch  lieute  zu,  obschou  inzwischen  der  GroB- 
gasmascliineubau   sich   des   doppeltwirkenden  Yiertaktes   wieder   eriunert-|   und 

')  Z.  d.  Y.  D.  Ing.  190-2,  S.  127. 

2)  Alte  Yortiilder  siehe  z.  B.  Seite  62  und  63  im  I.  Teil. 
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init  dessen  Hilfe  die  spezifisehe  Maschinenlcistnng-  verdoppelt  hat.  (Man  beachte: 
Nicht  das  eigentliche  ArbeitsverfaJiren,  d.  li.  der  Yiertakt  an  sich,  sondern  die  aus- 
gefiihrte  Maschine  wird  dureh  die  Doppehvirkung  leistimgsfahiger.)  Ein  derartiger 
Yicrtaktniotor  ist  in  der  Leistungsfahigkeit  erst  dem  cinfaehen  Zweitakt  gloich- 
wertig:  da  nun  aber  groiie  Z\veit;ilvtgasniaschinen  schon  vordeni  fiiv  Doppelwirkung 
durchgcbildet  worden  sind,  so  ist  das  gegenseitige  Leistungsverlialtnis  im  Grrunde 
nnverandert  geblieben.  Audi  beziiglich  der  (TleielunaBigkeit  dor  Kurbeldrehkriifte 
wird  die  Stelinng  des  Vicrtaktes  gegeniiber  dem  Zweitakt  durch  die  Benutzung 
beider  Kolbenseiten  nur  Avenig  verbessert;  denn  der  Gleichgang  des  doppeltwirken- 
den  Viertaktmotors  steht  dem  der  einfachen  Zweitaktmaseliine  nocli  im  Verhaltnis 
von  rund  2  :  3  naeh  and  um  in  diesem  Sinne  Elienbiirtigkeit  mit  den  doppelt- 
wirkenden  Zweitakt  zu  erlangen,  miiBten  zwei  doppeltwirkende  Viertalrtzylinder 
anfgeboten  werden.     (Vgl.  III.  Toil,  Seite  H44  u.  f.) 

4.  Ill  wirtscliaftliclier  Hinsicht  ist  kaum  nocli  etwas  zn  liemerkoii,  naoh- 
dem  bereits  die  Gleichwertigkeit  beider  Arbeitsarten  in  der  Warmeansnutznng  nnd 
lieziiglicli  der  Eigenwiderstande  nachgewesen  ist.  Ans  den  Versuchen  an  Zweit;ikt- 
motoren  von  Beniek  (S.  71),  KOrtlxg  (S.  77),  (jEOHELHArsER  (S.  76  und  109), 
Gl'LDOTCE  (S.  129)  und  Diesel-Gl'ldxer  (S.  109)  ist  unsehwer  zu  entnehmen,  daB 
in  jedem  FaUe  der  indizierte  tliermische  Wirkungsgrad  j;,-  sehr  gtinstig  ist  und  daB 
selbst  in  solchcn  Fallen,  wo  die  Bauarten  noch  mit  ungewohnlioh  gToBer  Widor- 
standsai-beit  belastet  sind.  der  wirtschaftliche  "Wirkungsgrad  »;,„  des  Zweitaktmotors 
denen  guter  Yiertaktmaseliinen  nur  noch  nnerheblieh  nachsteht.  In  der  waliren 
Wirtschaftlichlieit,  die  ja  nicht  lediglich  von  dem  Brennstoffverbrauche,  sondern 
aueh  von  der  Hohe  des  Anlagekapitals  luid  der  Instandhaltungskosten,  von  der 
Arbeitswilligkeit  und  BehuebsverliiBliehkeit  n.  v.  a.  abhiingt,  bleilit  selbst  ein  mittel- 
niaBiger,  wenn  nm-  betriebssichei'er  Zweitaktmotor  so  leicht  nicht  im  Riiekst;uide. 
Die  anfangs  manehem  mierfiillbar  scheinende  Forderung  Prof.  Rledleks 
„mindesteus  Zweitakt  und  bis  500  PS  in  einem  Zylinderi)'' 
ist  inzwisehen  fiir  den  GroBmotorenbau  zu  emcr  LeViensfrage  geworden  —  nur 
kurze  Zeit  noch.  und  ihre  Losung  wird  iiberhaupt  nioht  mohi-  von  dem  .,Wollen", 
sondern  einfach  von  dem  ..Sollou'-  abhiingen.  — 


')  So  war  vor  ilrei  Jahren  in  Hiedlers  „Schnr>lll)otricli",  (XL  Toil,  8.  37)  zu  loseii. 
Seitdem  ist  Prof.  Kiedler  zu  eincm  iiberaus  eifrigen  Verfecliter  des  Vicrtaktes,  und  zwar 
eines  bestimmten  ikippeltwirkcnden  Viertaktmotors  geworden.  Wenn  ich  liier  trotzdem  an 
seiner  antangliclien  Hochschatzung  des  Zweitaktes  festhalte,  so  geschieht  dies,  weil  sich  an 
ihrer  sachlichen  Begriindimg  inzwisehen  nichts  geiindert  hat  urd  auch,  weil  sie  mir  mit  der 
an  Prof.  Riedler  gewohiiten  klai-en  konstruktionstheoretischen  Erkenntnis  in  einer  besseren 
t'bereinstimmunrr  zu  stehen  scheint,  als  seine  auf  der  jiingsten  (4ri.)  Ilauiitversaninilung  des 
Vereines  Deutscher  Ingenieure  bekundete  kraC  entgegenlaufendo  Ansicht. 

Das  bei  der  Gelegenheit  in  Frankfurt  M.  gcpragte  groCe  Wort: 

,,Die  Gasmaschine  wird  zu  dem  urspriingliehen  Ausgangspunkt, 

dem   \'iertaktverfahren.  zuriickkehren" 

bereitet  dem   weiteren  Vordringen  des  Zweitaktes  sicher  kein    Hemmnis;   es   mag   voriiber- 

gehend  einzehien  Viertaktbauarten  zugute  kommen  —  alicr  den  Viertakt  sell)st  erhalt  es  der 

GroCindustrie  nicht.     (^ui  vivra,  verra! 


Dritter  Teil. 

Das  Entwerfen  und  Berechnen  der  Verbrennungs- 

motoren. 

A.  Gi'undlegeiide  ErAvagungeii. 

I.  Weniger  erfinden  —  nichi'  konstruieren ! 

Fiir  die  iiinere  Entwicklmig  einer  jeden  Maschinengattuug  gibt  es  kein  iirgeres 
Hindernis,  als  eine  zersiilitternde  Vielgestaltigkeit  ihrer  Aiisfiihrungsformen.  Nicht 
einem  wirldichen  Bediirfnis,  .sondern  dem  Ehrgeiz  raheloser  Erfinder  eiitspringend, 
briDgt  sie  in  neiin  von  zehn  Fallen  technische  Gebilde  ans  Licht,  welche  den  ele- 
mentarsten  KonstruktionsregeLn  Hohn  sprechen.  Rachen  sich  derartige  Leistimgen 
gewolinlicli  auch  schon  selbst  durch  ihre  Km-zlebigkeit,  so  bleibt  doch  der  all- 
gemeine  Schaden,  daB  die  endlos  kommenden  und  gehenden  Eintagskonstniktionen 
die  verniinftigeu  Bestrebungen  des  betreffenden  Industiiezweiges  heuimen  und  auch 
wii-Mich    lebensfiihige   Ausfiihrungen   mit   dem  Scheine   der  Haltlosigkeit   belasten. 

Im  Motorenbau  hat  ein  entarteter  Erfinderehrgeiz  besonders  andauerud  und 
uachhaltig  gewiitet.  Es  gab  eine  Zeit  —  und  sie  ist  heute  noch  nicht  ganz  iiber- 
wundeu  — ,  wo  die  Yerwendung  bekannter  und  bewahrter  Eleniente  geradezu  ver- 
pOnt  war,  wo  Berufene  und  Unberufene  zum  Neuen,  Unbekannten  driingten  und 
wo  der  giiickliche  Erfinder  eines  Gliihrolu'chens  oder  Auspufftopfes  un  Hand- 
umdrehen  Griinder  und  Leiter  einer  Motorenfabrik  werden  konnte.  Selbstverstiind- 
lich  muBte  jeder  „unabhangige''  Konstrukteur  auBer  iiber  die  notigen  Formen- 
scliatze  standig  iiber  eine  neue  Steuerung  oder  Regelung  verfiigen  und  es  ist  tat- 
sachlich  vorgekommen,  daB  einer  dieser  schopferischen  Geister  das  Sohwungrad 
zu  einem  Kiililwasserbehalter  gestaltete,  nur  um  mal  etwas  wirklich  ,,noch  nicht 
Dagewesenes''  zu  bieten.  Kein  AVunder,  daB  der  praktische  Wert  der  meisten 
ueugeschaffenen  Motorensysteme  im  reziproken  Yerhiiltnis  zur  Anzahl  der  sie 
schiitzenden  Patente  stand. 

Wenn  irgend  etwas  fiir  die  innere  Gesundung  des  gegenwartigen  Motoren- 
baues  sprieht,  so  ist  es  die  Tatsache,  daB  das  Haschen  nach  Neuerungen  und 
nach  dem  Erfinden  mehr  und  mehr  aufhort.  An  seine  Stelle  ist  eine  planmaBige 
Durchbildung  und  Vervollkommnung  derjenigen  Ausfuhi'ungsarten  getreten,  die 
sich  aus  dem  Wust  vergangener  Zeiten  erhalten  und  —  mehr  oder  weniger  — 
zu  Grundforraen  entwickelt  liaben.  Diese  vereint  mit  den  erprobten  Elementen 
des  allgemeinen  Mascbinenbaues  von  Fall  zu  Fall  zweckmaBig  zu  verwerten  und 
nach  praktisch  bewahrten,  aber  auch  wissenschaftheh  geldarten  Grundsatzen  zu  ge- 
stalten,  ist  die  vornehmste  Aufgabe  des  heutigen  Motorenkonsti-ukteurs,  und  je 
weniger  er  dabei  seine  FLrfinderader  spielen  laBt  —  desto  besser  fiir  ilin  und 
seine  Sache.  Das  zielt  namentlich  auf  den  jiingeren  Konstrulcteur,  dessen  noch 
giirender  Schaffensdrang  ihn  leicht  verleitet,  das  Erfinden  gewissennaBen  als  eine 
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Yorstufe,  wenn  nicht  gar  als  Gipfel  seiiier  Konstruktionstatigkeit  anzuselien ;  er  ver- 
kennt  clabci  den  Endzweck  einev  jeden  verniiuftigeii  Ingenieuvai-beit .  praktiseh 
Brauchbares  und  narh  Moglichkeit  beti-iebsteclinisch  Fortgeschrittenes  zu  liefern. 
Dcnu  man  konstriiiert  nicht  niii  zu  erfinden:  im  Gegenteil,  fiir  wichtige  Konstinik- 
tionsai'beiten  ist  es  gewohnlieh  eiue  Vorbedingimg  des  Gelingens,  daB  sie  anf  lie- 
kanntem  Boden  bleiben.  Nicht  init  Unrecht  gilt  deshalb  aiich  ein  guter  Kmi- 
stnikteur  allgemein  als  schlechtev  Erfinder  —  und  nmgekehrt. 

Die  Bedeutmig  der  in  reifei-  Geistesarbeit  wnrzelnden,  auf  klarer  Erkeiintnis 
einer  tatsachlichen  Notwendigkeit  aufgebauten  Erfindeiieiistimgen  soli  deshalb  nicht 
vei'kannt  werden :  wie  wonig  komnit  vnn  diesen  aber  in  den  landliinfigen  Kon- 
stniktionspatenten  znm  Ansdiuckl 

Das  ^4  nnd  Q  einer  jeden  Kon.struktionslehre  setze  aiicli  icli  hier  an  die  Spitze: 
Eichtige  Anj)assung  der  baulichen  Mittel  an  die  gegebenen 
Verhiiltnisse. 

"Was  in  dem  einon  Falle  unbedingt  geboten  ist,  ist  ini  anderen  viMn  tlbel. 
Ein  Kleinniotor  ist  unter  anderen  Gesichtspimkten  zu  entwerfen,  als  eine  indn- 
strielle  Betriebsniascliine ;  ein  Scliiffsmotor  verlangt  eine  andere  Durchbildung  als 
eine  ortfeste  llaschine,  und  ein  urspriinglich  stationarer  (Jlmotor  wird  nocli  lange 
keine  Lokomobile,  indem  man  ihn  auf  vier  Rader  setzt.  Niu-  in  einer  Hinsicht 
besteht  fiir  sauitliche  Ausfiihrungsformen  das  gleiche  Erfordernis,  nanilich  in  der 
vollen  Beti'iebssicherheit  und  Dauerhaftigkeit ;  ilu-  sind  alle  anderen  Forderungen 
nnterzuordnen.  Eiue  einzige  Stunde  Betriebsstorung  kann  die  Brennstoffersjiarnisse 
eines  ganzen  Jahres  vei'schlingen  und  ein  Motor  mit  -jlj^/o  Warnieausnutzung  ist 
eine  teui'e  Betriebskraft ,  wenn  er  nach  wenigen  Jahren  altes  Eisen  geworden  ist. 

Im  iibrigen  gilt,  daS  fiir  den  Kleinmotor  die  groBtmogliche  Einfaehheit, 
Billigkeit  und  Unverwiistlichkeit,  fiir  den  GroBmotor  die  hoehste  Wirtschaftlichkeit 
und  fiir  die  Fahrzeugmotoren  das  geringste  Gewicht  anzustrelien  sind.  Gegeniiber 
der  jeweilig  maBgebenden  Forderung  treten  die  anderen  den  Umstiinden  gemaB 
ganz  oder  teilweise  zuriick.  3Ian  wird  also  auch  beim  Kleinmotor  nach  mog- 
lichster  Verniindenmg  des  Brennstoffverbrauches  und  beim  GroBmotor  nach  angemes- 
sener  Vereinfachung  der  Bauart  trachten;  doch  ist  dabei  das  Haupterfordernis 
nicht  aus  dem  Auge  zu  verliereu.  Es  liat  keinen  Sinn,  wegen  eines  taglichen 
ilinderverbrauches  von  1  cbm  Gas  die  Bauteile  und  Herstellungskosten  eines  ge- 
werblichen  Motors  zu  verdoppeln,  und  es  ist  ebenso  unklug,  bei  einer  indu- 
sti'iellen  Verbrennungsmaschine  vor  einem  Mehr  von  einem  Ventile  oder  einem 
Zentnor  Eisen  zuriickzuschrecken,  wenn  dadurch  die  Betriebssicherheit  und  Wirt- 
schaftlichkeit erhoht  werden. 

Die  in  den  Verbrennungsmascliinen  auftretendeu  Ai-beitsspannmigen  sind  zwei- 
bis  dreimal  so  hocli  als  die  liochsten  Drucke  des  Dampfbetiiebes ;  sie  werden  zu- 
dem  in  ihrer  zeitlichen  Entwickliuig  nicht  ganz  sicher  beherrscht  und  konnen 
durch  unvermeidliche  Zufalligkeiteu  gelegentlich  in  einer  der  Konstruktiou  nach- 
teiligen  Weise  verandert  werden.  Diese  Unistande  gebieten  dem  Motorenkiinstrul<- 
teur  dringend,  nur  solche  Formen  zu  walden,  die  alle  auftretendeu  llijchstkr.'iflc 
moglichst  zentral  fassen,  eine  klai'e  Festigkeitsberechnung  gestatten  und  vei- 
steckte  FabrikationsfeUer  ausschlieBen.  Schlichte  Formen  sind  nicht  nur  in 
statischer  Hinsicht  die  sichorsten  und  in  der  Herstellung  die  billigsten,  sondern 
auch  fur  das  technische  Auge  am  ansprechendsten ,  wenji  sie  mit  Geschmack 
ausgefiihrt  sind.  Die  Schlichtheit  darf  aber  keineswegs  zur  Formlosigkeit  werden, 
wozu  bcsonders  eine  iibertriebene  Sjiarsamkeit  leiclit  verleitet.  Es  ist  also  ver- 
kehrt,   aus  Angst  vor   den  Modellkosten  z.  B.  einen  Rahnioiinntorsatz  (Fundament- 
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book)  einfach  als  Kiste  mit  abgeschragten  Kanten  zu  formen,  vne  das  bei  mancheii 
englisclicn  imd  amerUvanischen  Bauarten  beliebt  ist;  da  gewohulich  jedes  Modell  haiifig 
benutzt  wird,  so  fallen  dessen  einmaUge  Herstelliingskosten  nicht  sehr  ins  Gewiclit. 

Die  V)este  Ansfiihningsform  koramt  nicht  zur  Geltimg,  wenn  die  Anordnnng 
des  Zubehors  und  die  Farbe  des  Anstriches  geschmaeklos  ist.  Ein  Motor,  der 
auf  einem  grellroten  Untergnmd  eine  Musterkarte  von  vemickelten  Steuerungs- 
teilen,  polierten  Messingschalen ,  kiinstvoll  geschabten  GuBfliiclien  und  dgl.  bietet, 
mag  flir  die  Masse  ein  recht  zugkraftiges  AiissteUungsstui-k  sein;  dem  Faehmann 
ist  sein  Anblick  ■waderwartig.  Die  fertige  Maschine  soil  niir  zwei  Farben  zeigen: 
einen  niatten  scliwarzen  oder  doch  dunklen  Anstrich  der  rolien  Fliichen  nnd  ein 
metallisches  WeiB  fiir  die  bearbeiteten  Teile.  Das  Vernickeln  ganzer  Baiiteile  ist 
nnteclinisch.  und  hochstens  bei  Id  einen  Zubehorstiicken  aus  Messing,  BotguB  oder 
Kupfer  gestattet.  Die  auBeren  Flachen  bearbeiteter  Eisen-  oder  Stahlteile  brauchen 
niu-  sauber  gesdilichtet  und  gesrhliflen  zu  werden;  „Hocliglauzpolitur"  ist  iin 
Maschinenbau  nicht  zu  Hause  und  macht  auch  bei  Parademotoren  einen  unnatiir- 
lichen  Eindruck.  Je  vollkommener  eine  Konstniktion ,  je  besser  ihre  Baustoffe 
und  je  genauer  ihre  "Werkstattarbeiten  sind,  desto  melu-  kann  sie  alien  Zierrates 
entbehren  —  der  wahre  Wert  wirkt  diu-eh  sich  selbsti 

In  der  Gesamtanordnung  rec-hne  man  auch  mit  den  Vorkemitnissen  der 
Bedienimgspersonen ,  die  man  am  besten  —  und  nicht  nur  bei  Kleinmotoren  — 
recht  niedrig  einschatzt.  Eine  uniibersiehtliche,  verzwickte  Konstniktion  diu'ch 
eine  voluminose  Betriebsanleitung  verstandlich  zu  maehen,  ist  verfehlt;  sie  wii'd 
nicht  gelesen  oder  gimstigstenfalls  gelesen  und  falsch  verstanden.  Wenige  Bau- 
teile  und  noch  weniger  Griffe  sollen  benotigt  werden,  den  Motor  an-  und  ab- 
zusteUen  und  in  geordnetem  Betriebe  zu  erhalten.  Einzelteile,  die  beim  Zusammen- 
bau  der  Maschine  genau  eingestellt  werden  und  zumal  solche,  deren  Verstellung 
diu-ch  Laien  gefalu-den  konnte,  sind  —  wenigstens  bei  Kleinmotoren  —  niet-  imd 
nagelfest  zu  maehen,  luu  sie  dem  Forschungs-  imd  Verbesserungsdrange  wiB- 
begieriger  Warter  zu  entziehen. 

Auch  die  Eeparaturfiihigkeit  des  Motors,  -worimter  ich  die  schnelle  und 
leichte  Wiederhersteilung  etwaiger  schadhafter  Teile  diu'cli  jeden  Maschinenbauer 
verstehe,  beansprucht  die  Beachtung  des  Konstrukteurs.  Ich  gehe  hierin  nicht  so 
weit,  wie  jener  GroBlandwrt ,  der  von  einer  lirauchbaren  Ollokomobile  erwartete, 
daB  man  sie  „mit  der  Spitzhacke  repariei'en  konne";  es  soUten  aber  doch  die  dem 
sicheren  VerschleiB  unterworfenen  oder  sonst  leicht  verganglichen  Teile,  wie  Lager- 
schalen,  Glilh-  und  Brennrohre,  Liderungen,  Bolzen  und  Schrauben  usw.  so  ge- 
halten  sein,  daB  sie  notigenfalls  in  jeder  guten  Maschinenwerkstatte  erneuert 
werden  konnen.  DaB  wesentliche  Organe,  wie  Kolben  imd  Ventile,  nur  durch 
die  Fabrik  ersetzt  werden  sollen,  ist  selbstredend. 

Und  noch  eins:  Man  vergesse  auch  die  Herstelliingskosten  einer  jeden 
Neukonstruktion  nicht,  denn  diese  bestimmen  den  Yerkaufspreis,  der  seinerseits  auf 
die  Marktfahigkeit  imd  auf  die  Betriebswirtschaftlichkeit  des  Motors  einwirkt. 
tJber  den  letztgedachten  EinfluB  ist  man  sich  gewohnlich  nur  wenig  klar.  Be- 
kanntlich  ergibt  sich  die  wahre  WirtscliaftUchkeit  aus  den  gesamten  Betriebs- 
kosten  einer  Maschine,  unter  denen  die  Zinsen  und  die  Abtragung  des  Anlage- 
kapitals  einen  groBen.  oft  sogar  den  groBten  Teil  bilden  (vgl.  IV.  Teil,  Einleitimg). 
Wenn  also  beispielsweise  der  eine  Motor  jahrlich  fiir  100  Mk.  weniger  Brennstoff 
verbraucht,  aber  200  Mk.  mehr  Ausgal.ien  fiLr  Verzinsung  und  Abschreibung  des 
Kaufpreises  usw.  verursacht  als  ein  anderer,  so  ist  der  erste  trotz  seines  hohen 
thermischen  Wii-kungsgrades  doch  ein  sehi-  um-ationeUer  Waimemotor. 

Gi'LDNER,  Verbremiuugsmotoren,  2.  Aufl.  1 3 
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II.  Liegeucle  ocler  stehende  Bauart? 

Der  lieg-ende  Gasmotor  behauptet  von  alters  her  das  Feld,  und  man  nimnit 
gewolinlich  als  erwiesen  an,  da6  die  stehende  Bauart  nnr  fiir  kleine  Leistungeu 
eine  Berechtigung  habe.  Dem  ist  nicht  so;  ich  bin  vielmelir  der  Ansicht,  dafi 
das  Standmodell  mit  imten  gelagerter  Km-belwelle  audi  fiir  groBe  Mascliinen  lier- 
Yorragend  brauchbar  ist  imd  in  wichtigen  Punkten  die  liegende  Form  iibertrifft. 
"Wenige  Zeilen  werden  das  beweisen.  Aus  dem  Dampfmaschinenbetriebe  wissen 
wir  —  und  die  bisherige  Motorenpi-axis  bestatigt  es  —  dalJ  stehende  Formen 
inuner  einen  erheblich  giinstigeren  mechanischen  Wirkungsgrad  liefern  als  die 
liegenden  und  daB  die  ,,LassigkeitsYerluste",  d.  h.  die  Verluste  durch  Kolben- 
undichtheit,  bei  ersteren  allgemein  wesentlich  geringer  sind  als  bei  letzteren.  Die 
Griinde  hierfiir  sind  offenbar.  Die  durch  die  Schwerkraft  der  Kolben  und  Krenz- 
kopfe  hervorgerufene  Reibungsarbeit  liegender  Maschinen  filllt  bei  den  stelienden 
fort;  bei  diesen  bewegt  sich  der  Kolbenkorper  mit  allseitig  gleiclimaBig  verteiltem 
Ausdehnimgsspielraum  genau  axial  in  der  Bohrung  tnid  die  Ringe  konnen  sirli 
in  jeder  Kolbenstellung  ungezwungen  den  Zyliuderwanden  anschmiegen.  Dad\u-ch 
■wird  das  Abdichten  der  Liderungsringe  unterstiitzt,  die  Kolbenreibung  und  der 
inncre  VerschleiB  vermindert,  zumal  da  bei  dem  Standmodell  aueli  die  Zylimlei- 
schmienmg  gleicluuaBiger  und  sicherer  wirkt.  Die  bei  liegenden  llotoren  kauni 
ganz  zu  vemieidenden  Biegungskrafte  in  den  Rahmenwiinden  sind  bei  stehender 
Ausfiihnmg  leicht  zu  umgehen :  hier  kann  der  Hiiehstdruck  im  Zylinder  genau 
zentral  auf  die  Kurbel  iiberti-agen  luid  das  gegen  Bicgmig  geschiitzte  Gestell  ent- 
sprechend  schwacher  gehalten  werden.  Das  fallt  uni  so  mehr  ins  Gewicht,  je 
groBer  die  aufzunehmenden  Kolbendriicke  sind,  und  es  wird  dadureli  erklarlich, 
warum  die  ausgespi'ochenen  Hochdruckmotoren  z.  B.  von  Baxkj  <ind  Diesel  so  ziilio 
an  der  stehenden  Ausfulirung  festhalten. 

Diese  Bauart  ergibt  zudem  die  fiir  den  Yerbrennungsvorgang  und  fiir  die 
Fabrikation  giinstigste  Zylinderform,  indem  man  alJe  Ventile  im  Zylinderdeckel 
imterbringen  und  den  Verdichtnngsraum  von  schild  lichen  Kanalen  und  toten  Eoken 
rein  halten  kann.  Die  Anzahl  der  Zylinder  Ijifit  sich  ungezwimgen  bis  zu  den 
groCten  Leistungen  vermehren  und  gleichzeitig  der  storende  EinfluB  der  Geti'iebe- 
massen  fast  voUkonuuen  ausgleichen,  was  wiederum  eine  Erhohiuig  der  Gesehwindig- 
keit  gesta,ttet.  Da  die  Verbrennungsmotoren  zurzeit  nooh  weit  iiberwiegend  kreuz- 
kopflos  ausgefiilu-t  werden,  so  hat  bei  ihnen  das  Hubverhaltnis  {D:S)  viel  weniger 
Bedeutung  als  ini  Dampfmaschinenbau,  luid  es  konnen  deshalb  auch  langhiibige 
oder  langsamlaufende  GroBmotoren  stehend  gebaut  werden,  ohne  iibertriebene  Bau- 
hohen  zu  erhalten.  Auf  die  Fundamente  stehender  Maschinen  wirken  im  wesent- 
lichen  nur  lotrechte  Ki-afte  ein ;  jeno  fallen  also  kloiner  und  billiger  aus  als  bei  gleich- 
groBen  liegenden  Motoren  (s.  S.  3C9)  und  sind  gebotenenfalls  ganz  entbelu-lich.  Das 
Ausheben  imd  Einsetzen  der  Kolben  zwecks  Reinigung  usw.  ist  bis  zu  den  groBten 
Abmessungen  leicht  zu  bewerkstelligen ;  auch  sind  samtliche  Ventile  und  Stouo- 
rungsteile  frei  und  sofort  zugangig  und  nicht,  wie  bei  groBcn  liegenden  Mascliinen, 
in  Fundamentkanalen  oder  Rohrgiiiben  versteckt.  Ansauge-,  AuslaB-  und  Wasser- 
leitungen  lassen  sich  auf  gefiiUige  Weise  und  mit  den  kiirzesten  Ijangcn  anbringen, 
ohne  daB  am  Aufstellungsorte  dafiir  Kaniile  oder  Durclibriiche  notwendig  werden. 
Diese  allseitig  freie  Lage  und  erreichbar  kleinste  Lange  der  Rolu-strecken  bietet 
namentlifh  bei  Sauggasanlagon  groBe  praktische  Vorteile,  indem  sie  die  Reinigung 
der  Gaszuleitung  von  staubigen  und  tcerigen  Niedorschliigen,  die  bei  den  Gas- 
rohren  liegender  Maschinen  meistens  sehr  umstandlich  ist,   erheblich  vereinfachen 
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mu\  dadurcli  die  AVahning  steter  Betriebssicherheit  erleichtern.  "Wie  seine  ^Montage, 
so  wird  audi  der  Standuiotor  selbst  veihaltiiismiiBig  billiger  in  der  Herstellung  imd 
anspruchsloser  in  der  Wartitng  und  Instandhaltung.  Zieht  man  schlieBlich  noch 
in  Erwiigimg,  daB  eiii  steheiider  Motor  sieh  in  der  lietriebswarnie  axial  frei  aus- 
delinen  kann,  sic-li  am  einfaohston  niit  einer  Arbeitsmaschine  kuppeln  liiBt  und 
niu'  etwa  -/g  der  AufsteUungsfliiche  einer  gleichstarken  liegendeu  Mascliine  be- 
notigt  (s.  S.  309).  so  kennt  man  die  liauptsaeUiclisten  Yorziige  dieser  Bauart. 

Nun  gibt  es  aber  anch  Falle,  wo  die  liegende  Form  vorzuziehen  ist.  Solange 
wir  nicht  voUkonimen  inid  billig  arbeitende  Gasreiniger  liaben,  wird  beispielsweise 
ein  groBer  Girhtgasmotor  am  liesten  liegend  auszufiihren  sein.  Deun  im  Standmotor 
setzen  sich  die  meclianisehen  Verimreinigimgen  der  Gase  elier  anf  dem  Kolben- 
boden  und  an  den  Zylinderwanden  fest  und  rufen  dadurcli  leicht  Sehaden  hervor. 
Beim  liegenden  Modell  hingegen  lassen  sich  der  Verdiclitungsraum  und  die  Ventil- 
kaniile  so  gestalten,  daB  die  fasten  Beimengungen  des  Gemisehes  gi'oBtenteils  dmx-h. 
die  Abgase  wieder  entfiihrt  oder  doch  den  empfindUchen  Gleitfliichen  ferngehalten 
wei'den.  Das  hier  bezilglich.  des  Gichtgases  Gesagte  gilt  mehr  oder  minder  audi 
fih'  andere  Industriegase  und  in  ganz  besonderem  MaCe  fiir  den  KoMenstaubmotor. 
Audi  fiir  doppeltwirkende  Verbrennungsmascliinen  ist  die  stehende  Bauart  wenig 
geeignet,  weil  hier  die  Anbringung  der  Ventile  im  unteren  Zylinderdeckel  und 
deren  Steuerung  Sehwierigkeiten  madit,  auch  der  betreffende  Deckel  selbst  nm-  un- 
vollkommen  durch  AVasser  gekiihlt  werden  kann.  Die  stehende  Bauart  scheidet 
fill-  selir  groBe  Leistungen  natiirLich  ohne  weiteres  aus,  ebenso  dann,  wenn  die 
Kolben  von  Pumpen  oder  Geblasen  an  die  durchgehende  Stange  des  Arbeitskolbens 
angesclilossen  werden  sollen. 

Man  wendet  haufig  ein,  daB  die  Steuerimgsanordmuig  bei  stehenden  Modellen 
zusammengesetzter  und  umstandlicher  wiirde  als  bei  liegenden.  loli  erachte  diesen 
Einwand  nicht  fiii-  sticUialtig  und  werde  spiiter  zeigen,  daB  man  audi  den  Stand- 
motoren  eine  einfache  und  kon.struktiv  uuanfechtbare  Steuerung  geben  kann.  Des 
weitereu  bemangelt  msin,  daB  das  Kurbelgetriebe  stehender  Motoren  zu  verdeekt 
liege,  schlecht  beobaditet  und  nachgestellt  werden  konne.  Man  blicke  liier  auf 
die  vieltausendpferdigen  Standmaschinen  unserer  Kriegs-  und  Handelsscliiffe,  welclie 
unter  erhebUdi  schwierigeren  Umstanden  den  groBten  Dauerbetrieben  ausgesetzt 
sind.  Ein  richtig  konstniierter  und  sachgemJiB  ausgefiUirter  Kurbelzapfen  bedarf 
keiner  ilngstUchen  "Wartung,  wenn  er  kiilil  gehalten,  vor  Staub  geschutzt  mid  gut 
gesehmiert  wird.  Dies  alles  laBt  sich  aber  beim  stehenden  Motor  eher  erreichen 
als  beim  liegenden,  erstens  weil  bei  ihm  die  Lager  w^eniger  der  strahlenden 
Zylinderwiirme  ausgesetzt  sind,  zweitens  weil  der  GestellfuB  dicht  geschlossen 
werden  kann,  imd  drittens  weil  das  so  eingekapselte  Geti'iebe  oline  Olverluste  imd 
Yerschmutzimg  iiberreichlich  geolt  w^erden  darf.  Den  Luftwechsel  im  Gestell  mid 
im  unteren  Zylinderende  beeintrachtig-t  selbst  eine  dichte  Einkaijselung  des  Kurbel- 
triebwerkes  nicht,  wenn  man  den  Kurbelkasten  dm-cli  ein  Ausgleichrohi-  mit  der 
Atmosphare  verbindet;  damit  wird  nebenbei  der  Maschinenraum  gegen  die  be- 
sonders  bei  GroBmotoren  oft  lastige  Wiirmestrahlung  imd  Schmieroldiinste  wirksam 
geschiitzt. 

Nach  all  dem  ist  es  kaum  noch  zweifelhaft,  dafi  im  Motorenbau  etwa  bis  150 
oder  200  PS  Zylinderleistimg  die  stehende  Form  der  liegenden  allgemein 
gleichwertig,  in  wesentlichen  Punkten  sogar  (iberlegen  ist;  man  darf 
deshalli  erwarten,  daB  der  Standmotor  audi  als  industrielle  Gaskraftmasdiine  eine 
Zukunft  haben   wird. 
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III.    Mit  oder  ohne   Kreuzkopf? 

Als  einige  Jahre  nach  deni  Erscheinen  der  Gasmaschine  Ottos  den  Ver- 
brennungsmotoren del-  Kreuzkopf  genommen  wurde,  betrug  die  hOchste  Verpiiffungs- 
spannung  10  bis  12  at  und  der  mittlere  Druck  des  Ausdehnuugsliubes  nur  selten 
uber  3,5  kg/qcm.  Der  Motorenbau  lieB  sich  bei  seinen  Neukonstruktionen  von 
den  Bediirfnissen  und  Wiinschen  des  Kleingewerbes  leiten,  die  damals  nocli  mehr 
■wie  lieute  auf  billigste  Preise,  kleinsten  Eaumbedarf  und  groBte  Einfaelilieit  zielteii. 
Inzwischen  wurde  aus  dem  Kleinmotor  eiiie  erstklassige  Kraftmaschine  der  Grofi- 
industi-ie.  Die  Arbeitsspannungen  wuehsen  auf  25  bis  35  at,  der  mittlere  Dia- 
grammdruck  auf  8  kg/qcm  imd  dai-iiber.  Derart  veriinderte  Yerhiiltnisse  stellen 
naturgemaB  an  die  konstruktive  Durchbildung  unseres  Warmemotors  wesentlich 
verscliarfte  Anforderungen ,  und  es  ^\i]l  mir  scheinen,  als  ob  darunter  die  Frage: 
„Mit  oder  ohne  KreuzkoijfV"  ihre  besondere  Berechtigung  hatto. 

Kein  Mensch  wird  sine  kreuzkopflose  Dampfmascliine  fur  voll  oder  gar  fiir 
.,erstklassig"  ansehen;  im  Gegenteil,  die  ortfesten  Trtmkmascliinen  sind  so  in  Ver- 
ruf  gekoumien,  daB  von  den  aus  England  xiiid  Amerika  cingefiihrten  oder  jenen 
undeutsclien  Mustern  nachgebildeten  Betriebsmaschinen  dieser  Art  eine  nach  der 
andern  wieder  vom  Markte  verschwunden  oder  zu  einem  imriihmliehen  Dasein 
zuriickgedrangt  worden  ist.  GewiB,  eines  gilt  nieht  fiir  alle,  imd  die  Konstruktions- 
anschaiuingen  des  Dampfmaseliinenbauers  brauchen  nieht  immer  anch  dem  Motoren- 
konstrukteur  heilig  zu  sein.  Ein  Quintchen  von  dem  in  triiben  Erfahrimgeu  wur- 
zelnden  MiBtrauen  des  ersteren  gegen  alle  &euzkopflosigkeit  wiirde  aber  auch 
meinen  engeren  Fachgenossen  sehr  zustatten  kommen.  leli  werde  das  begriinden 
miissen. 

Die  Fortlassuug  des  Kreuzkopfes  ist  bei  kleinen  und  aueh  noeh  bei  mittlereu 
Verbrennungsmotoren,  etwa  bis  125  oder  150  PS  ZyUnderleistuug,  zwoifellos  un- 
bedenklich;  man  kann  hier  die  Tauchkolben  so  lang  halten,  daB  der  spezifisehe 
Normaldruck  auf  die  Kolben-  und  Bolu'ungswand  sehr  klein  und  die  Dauerhaftig- 
keit  der  Maschine  nieht  merklich  geschadigt  wird.  Zwar  verlangt  aueh  dann  die 
Zylinderschmierung  eine  gruBere  Sorgfalt  \md  die  Liderungsringe  neigen  eher  zum 
Durchblasen  als  bei  gesonderter  Geradfiihnmg ;  doch  werden  diese  Nachteile  bei 
gewerblichen  Motoren  nur  selten  storend  fiihlbar,  zumal  da  die  bekannten  Vorziige 
der  kreuzkopflosen  Bauart  sie  so  ziemlich  ausgleichen.  Wesentlich  anders  liegen 
hingegen  die  Verhaltnisse  bei  den  groiien  Verbrennungsmaschinen.  AVenn  bei  ihnen 
der  Geradfiilirungsdruck  fiir  den  Bestand  des  Zylinders  und  Kolbens  ungefiihrlich 
bleiben  und  durch  denselben  das  dauernde  Dichthalteu  der  Liderung  nieht  leiden 
soil,  so  verlangt  der  Tauchkolben  eine  imnatiirliche,  dem  Bau  und  Betriebe  gleich 
unzutragliche  Lilnge.  Mit  den  Abmessungen  nehmen  die  schiidlichen  Material-  imd 
Ausdelmmigsspannungen,  die  Schwerkriifte  und  Massenwirkungen  zu ;  die  Schwierig- 
keiten  des  sachgemaBen  Auf-  und  Ineinanderpassens  der  Gleitflachen  imd  deren 
Schmierimg  steigen  ins  UniiberwindUche.  Man  liedenke,  daB  man  schon  bei  Kolben- 
langen  von  ruud  2  m  angekommen  ist.  AVie  kann  der  Konstrukteur,  wie  die 
Werkstatt  und  wie  der  Betrieb  solche  mit  den  wichtigsten  Verrichtimgen  betrauten 
Rieseuelemente  genau  und  bestimmt  beherrschen?  Welche  Zylinderschmierung  ist 
imstande,  Kollienfliichen  von  6  bis  8  qm  Ausdehnung  dauornd  gleiehmaBig  und 
wirtschaftlich  zu  versorgen'?  Die  Vereinigung  verschiedener  wichtiger  Ausiilmngon 
in  einem  Maschinenteil  ist  immer  miBlich;  sie  wml  aber  geradezu  verwerflich, 
wenn  die  einzelneu  Verrichtungen  wie  Feuer  und  Wasser  zueinander  stehen, 
d.  h.  sich  gegenseitig  unmoglich  machen.     Das  handgreiflichste  Beispiel  hierfiir  ist 
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der  Tauchkolben  imserer  bisherigen  einfachwirkenden  GroBmotoren.  Obsclion  dieser 
in  erster  und  letzter  Linie  ein  reines  Liderungsorgan  ist  iind  diesem  seinen  Ur- 
zweck  hochster  Bedeutimg  nnr  nocli  luit  Millie  xind  Not  geniigen  kann,  hat  man 
ilin  unter  wesentlicher  Beeintrachtigimg  seiner  Hauptaufgabe  nocli  zu  einem  stark 
belasteten  Cxeradfiihrungselement  gemacht.  Das  war  ein  JliBgriffI  Man  bilde  den 
KolVien  bis  in  die  kleinsten  Einzellieiten  vollkomraen  als  Liderungsmittel,  den  Kreuz- 
kopf  ebenso  als  GeradffUirungselement  ans  iind  verquicke  nicht  beides  ineinander. 
DaB  der  getrennte  Kreuzkopf  den  Motor  um  eine  Schnbstangenlange  verlangert  nnd 
seine  Herstellungskosten  uni  einige  Prozent  vermehrt,  findet  iai  der  erhohten  Aus- 
fiihnuigsgiite ,  der  verminderten  Eeparatiirliedurftigkeit  und  in  der  verliingerten 
Lebensdauer  doch  gewLB  ein  voiles  Gegengewic-ht. 

Welch  wichtiger  Vorteil  liegt  allein  schon  darin,  daB  der  so  versteckte,  schwer 
geniigend  zu  bemcssende  und  gegen  Betriebsstorungen  zu  sichernde  Kolbenbolzeu 
durch  den  freiliegenden  Ki-euzkopfbolzen  ersetzt  wird,  der  reichlichste  Abmessungen 
erhalten  und  beliebig  geschmiert  und  gewartet  werden  kann. 

Die  selbstandige  Geradfiihriuig  hat  erfahrungsgemaB  auf  die  Eigenwiderstande, 
also  auf  den  mechanischen  Wirkimgsgrad  des  Motors,  keinen  nennenswerten  schad- 
lichen  EinfluB;  Versuchszahlen  von  Otto-  und  Diesel-Maschinen  beweisen  es.  Bei 
GroBmotoren  ist  elier  das  Gegenteil  vorauszusehen ;  denn  oftenbar  nuiB  der  Reibungs- 
koeffizient  einer  aufs  vollkommenste  dm-chgebildeten  Geradfiilu-iuig  erheblieh  kleiner 
seiu  vne  bei  den  stark  erhitzten,  mangelliaft  geschmierten  und  schwankenden  Aus- 
dehnungen  unterworfenen  Zylinder-  und  Kolbenwanden.  Wo  derart  luigiinstige 
Reibungsverhaltnisse  bestehen,  ist  es  eigentlich  selbstverstiindlich,  die  inneren  Gleit- 
flaclien  moglichst  wenig  zu  belasten  und  ihnen  vorab  den  Geradfuhrungsdruck  zu 
entziehen.  Demi  dieser  betragt  heute  nicht  melir  wie  ehemals  ein  paar  liundert 
Kilo,  sondern  iiberschreitet  bei  den  gi-oBten  Modellen  wahreud  des  Ausdelmuugs- 
hubes  oft  12,  ja  15  Tonnen,  und  ich  diichte  es  lohne  sicli,  solchen  Ubei-ti-agungs- 
kraften  die  ilmen  zukommende  eigene  Statte  zuzuweisen. 

Nicht  gerade  solchen  Erwagungen  zufolge,  wohl  eher  als  imvermeidliche  Eigen- 
heit  neuer  doiipeltwirkender  Gasmaschinenarten  beginnt  der  Ki'euzkojjf  in  jiingster 
Zeit  im  Motorenbau  wieder  festen  FuB  zu  fassen.  Fiir  den  Anfang  kommt  dieser 
bedeutsame  Eortscliritt  zwar  erst  einzelnen  groBindustriellen  Bauarten  zustatten;  es 
ist  jedocli  auBer  Frage,  daB  in  naher  Zeit  der  GroBgasmaschinenbau 
allgemein  auf  den  selbstandigen  Kreuzkopf  zuriickgreifen  wird. 

IV.    Einfache  oder  doppeltwirkende  Zylinder? 

Die  ersten  Gasmaschinen  wareu  doppeltwirkend  und  —  groBe  Gas-  imd 
Schmierolfresser,  was  nach  wenigen  Jaliren  veranlaBte,  von  einer  Benutzung  der 
vorderen  Zj'linderseite  abzusehen,  um  die  auBeren  Kolben-  und  BoliruDgsflachen 
durch  freien  Luftwechsel  kiilileu  zu  konnen.  Dies  fiihrte  erst  spater  zu  einer 
merkHchen  baulichen  Vereinf achiuig ,  als  man  audi  den  selbstandigen  Ki'euzkopf 
mit  Kolbenstange  fortfallen  lieB.  Jahrzehntelang  wmtle  seitdem  im  Motorenbau 
die  Doppelwirkung  allgemein  als  unzweckmaBig  angesehen,  imd  das  bei  kleinen 
und  mittlereu  Modellen  wolil  mit  Recht,  well  sie  diese  ohne  Gnuid  zusammen- 
gesetzter  niaeht  imd  ihre  Baulange  und  Herstelliuigskosten  betraehtlieh  vergroBert. 
Hier  ist  dm-chweg  ein  Zwilling  einfacher  und  bilHger  als  ein  doppeltwirkender 
ELnzyUndermotor. 

Anders  steUt  sicli  die  Sadie,  wenn  es  sicli  um  groBe  Gasmaschinen  handelt. 
Die  umfassende  Ausgestaltung  dieser  GroBmotoren  und  besondere  Riicksichten  auf 
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dereu  Verwendungsgebiete  verlaugeu  hochstmogliche  Zylinderleistung  (vgl.  S.  65,  18!) 
und  ■2()1)  Tind  diese  erreiclit  man  wirtschaftlicli  eben  nur  dnrcli  Yerkleinerung-  des 
t'iir  die  Leistungseinlieit  erfordei-lichen  Hulivolumens,  also  durcli  verminderte  Arbeits- 
takte  und  Ausuutziing  beider  Kolbenseiten.  Infolge  der  weniger  schwankenden 
Km-beldrehkrafte  der  dollpelt^vil•kenden  Maschinen  fallt  auch  das  Gewicht  ilu-er 
ki-eisenden  Schwiiugmassen  leieliter  a»s,  als  bei  omfachwirkenden  (beim  "Viertakt 
z.  B.  iim  35  bis  40%),  und  welclie  Bedeutung  dies  fiir  groBe  Leistungen  hat, 
^^i^d  auf  S.  199  gezeigt  werden.  Einen  weiteren  praktisclien  Yorteil  der  doppelt- 
A\irkenden  Maseliinen  kann  man  in  der  besseren  meclianischen  Ausnutzung  ilires 
Haupttriebwerkes,  infolge  ihrer  holieren  spezifisclien  Leistmig  erblicken  (vgl.  S.  190), 
die  zusamnien  mit  der  Eutlastung  des  Arbeitskolbens  von  Clei'ailfiihrungsdrucken 
verhaltnismiiBig  kleinere  Eigenwdderstande  \md  damit,  bei  gleichen  tliermisehen 
Wirkungsgraden,  einen  geringeren  Brennstoffverbrauch  fiir  die  Nutzleistung  er- 
warten  laBt. 

Diese  Gri'mde  haben  verureacht,  daB  in  den  letzten  Jahren  der  GroBgasmaschinen- 
bau  sicli  der  Dojipelwirkung  wieder  angenommen  und  dureh  dessen  Verwertung 
bereits  einige  neue,  aussiclitsvolle  Ausfiihrungsfornieu  hervorgebracht  hat.  Die  bis- 
herigen  Erfolgo  lassen  eine  allgemeinere  t'bertragung  dieser  Arbeitsweise  auch  auf 
die  mittleren  MaschinengroBen  kiinf'tig  vorausselien. 

Die  Benutzimg  beider  Kolbenseiten  zwingt  dazu,  den  Kolbenkorper  und  gewohn- 
lich  auch  die  Kolbenstange  mit  Wasser  zu  kiihlen,  wie  das  bei  groBen  Tauchkolben 
ja  audi  notig  wird  und  keine  Schwieriykeiten  melu-  macht.  Auch  die  friilier  so 
lirennende  Stopfbiichsenfrage  kann  jetzt  als  geniigend  gelost  betraelitet  wei'den,  nach- 
deni  aus  melirjahrigen  Versuchen  und  Betiiebserfahrungen  an  den  iilteren  einfacli- 
wirkenden  Reihenmotoren  1  irauchljare  Metallpaekungen  fiir  die  den  Verlirennungs- 
raum  durchdi-ingenden  Kolbenstangen  hervorgegangen  sind.  Die  schwierigste  Seite 
der  Konstruktion  liegt  in  der  Gestaltuug  der  Zylinderkijpf e ,  in  deneu  die  fiir 
Wasserkiihlimg  unmuuitelte  Stopfbiichse  den  VentUen  und  Ziindern  nur  wenig  Platz 
laBt  imd  die  infolge  der  verschiedenen  Aussparuiigen  an  Festigkeit  und  Nach- 
giebigkeit  erheblich  einbiiBen.  Besouders  der  vordere,  in  der  Geradf  iliirimg  steckende 
Zylinderboden  ist  nicht  leicht  in  eine  befriedigeude  Form  zu  bringen.  Bei  IdeLneren 
Motoren  fallt  dieser  t'belstand  nicht  so  sehr  ins  Gewicht,  vveil  bei  ihnen  die  Ven- 
tUe  seitlich  an  den  ZyUndermantel  angebaut,  also  die  Deckel  frei  gelialten  werden 
koiinen,  wodm-ch  nebenbei  noeh  die  Steuerung  vereinfaclit  wird.  Fiir  groBe  Ma- 
schinen  ist  eine  solehe  Anortlnung  aus  bauliclien  und  Betriebsgriinden  gleich  unvor- 
teUhaft  und   schon   wegen   der   Zcrkliiftung    des   Verdichtungsraumes    verwerflich. 

Man  hat  nun  bei  einigen  der  letzten  doppeltwirkenden  GroBgasmaschinen  die 
eigentlichen  Zyhnderkopfe  in  der  "VVeise  entlastet  und  vereinfacht,  daB  man  die 
EinlaB-  und  AuslaBorgane,  ahnlich  wie  bei  den  Ventildampfmaschinen ,  in  die  lot- 
rechte  Mittelebene  der  Bohrung-  an  den  Zylinderendea  unterbraclite.  Die  Zylinder- 
kijpfe  erhalten  hierdurch  allerdings  wesentlich  giinstigere  Formen,  auch  sind  als- 
dann  das  Zylinderinnere  und  der  Kolben  -N-iel  leiehter  als  vordem  freizidegen; 
andererseits  werden  damit  aber  die  friiheren  Ausfiilu-ungs-  und  Betriebsschwierig- 
keiten  teilweise  auf  den  Arbeitszylinder,  also  auf  den  wesentUchsten  Bestandteil 
des  Motors  iibertragen.  Auch  warmetheoretisch  ist  die  erwahnte  Ventilanordnung 
nicht  giinstig,  well  sie  noch  mehr  als  bei  den  iilteren  Zylinderkopfen  erne  schad- 
liche  Zerkliil'tung  des  Verdichtimgsraiunes  und  eine  erschwerte  Entflammung  des 
Gemisclios  zur  Folge  hat.  Es  ist  wenig  Aussicht  vorhanden,  diesen  Ubelstand 
ganz  vermeiden  zu  konnon  und  man  wird  deshalb  wolil  noch  lange  mit  einer 
gewissen  warmetheoretischen  Minderwertigkeit  derartiger  doppeltwirkender  Motoren 
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rechnen   miissen.      Praktisch   t'allt   das   jediieli   iiur   wenig   ins   Gewiclit,    weim   im 
iibrigen  die  einfachwirkende  Bauai-t  durcli  die  dopjieltwirkende  iiberholt   wird. 

Eine  fCiMbare  Erleichterung  gewahi-t  es,  wenn  man  den  AuslaS  auf  Mitte  der 
Zylinderlango  durcli  Kanalkriinze  stenert,  da  alsdann  in  jedem  Zylinderdeckel  min- 
destens  ein  Ventil  fortfiillt  \uk1  dessen  Eaum  gewonnen  wii-d.  Durcli  den  Kolben 
gesteuerte  AuslaBkanale  sind  aber  nur  bei  Ausspiil-Zweitaktmotoreu  moglich,  was 
auf  den  Gedanken  fiihrt,  die  Doppehvirkung  gleicli  niit  deni  Zweitakt  zu  vereinigen, 
wie  dies  u.  a.  bei  den  Korting-Motoren  bereits  geschehen  ist.  Ein  weitercr  Schritt 
vorwarts  ist  es,  -wenn  man  den  bei  doppeltwirkenden  Mascliinen  nlmeliin  \muni- 
giinglichen  Kreuzkiipf  als  Auswaschpumpe  fiir  beide  Zylinderenden  gestaltet  und 
damit  ilie  selbstandige  Siiiilpiunpe  beseitigt.  Fiir  den  einfachwirkenden  Zwei- 
takt habe  ich  solche  Kreuzkopfpnmpe  erstmalig  bei  dem  Diesel -Gi'ddner- Motor 
(s.  S.  109)  verwertet;  die  zum  Auswaschen  von  zwei  Zylinderraumen  notige 
"Verdopplmig  des  Kolbenijuerschnittes  wird  nicht  storend  fulilbar.  Nebenbei  bietet 
der  doppeltwirkende  Zweitakt  nocli  den  fiir  GroCmotoren  bedeutsamen  Vorteil, 
daii  die  liin  und  her  gehenden  Massen  bei  jeder  Bewegungsumkehi-  dui'cli  das 
verdichtete  (ieniiscli  elastisch  aufgenommen  werden  imd  nicht  mehr,  wie  bei  alien 
Viertaktmascliinen ,  mit  unaugenelunem  Druckwechsel  ausschwingen.  In  einer 
Yereinigung  des  Zweitaktes  mit  der  Doppelwirkung  liegt  hiernach  das 
naturlichste  Mittel,  den  Verbrennungsmotor  in  einer  ukonomischen 
Ausfiihrungsform   ziir  hfiehsten  Leistnngsfahigkeit  zu  bringen. 


V.    Mehi-zylinderaiiordnungen. 

Der  ini  Dampfmaschinenbau  raaUgebende  Beweggnmd  fiir  die  Vermehrung  der 
Zylinder,  die  Verminderung  des  Brennstoffverbrauches ,  f;illt  bei  unseron  Warme- 
niotoren  fort.  Hier  zwingon  Konstruktions-  und  Herstellungsriieksichten  und  im 
Zusammenhange  mit  diesen  die  Fabrikationskosten  zu  einer  Leistungsteilung.  Fassen 
wir  vorab  den  Viertaktmotor  ins  Auge.  Obschon  der  Verpuffungsdruck  nur  bei 
jedem  vierten  Kolbenhube  auftiitt  imd  auch  dann  wieder  schnell  alinimmt,  mulS 
doch  das  Kurljelgetriebe,  wie  die  ganze  Maschine,  fiir  diesen  Hochstdruck  bemessen 
sein.  Dadurch  bekommen  die  Wellenzapf en ,  und  besonders  der  Kiu-belzapfen, 
unverhaltnismaBig  groBe  Durehmesser,  die  einen  entsprechenden  Arbeitsverlust  durch 
Reibimg  verursachen  und  bei  groBeu  Zylinderdurchmessern  zu  nnformUchcn,  teuren 
Konsti'uktioneu  fiihren.  Diese  nutzlose  Baustoffanhaufung  und  die  wachsende  negar 
tive  Arbeit  wii-d  um  so  fiihlbarer,  als  der  mittlere  nutzbare  Kolbendruck  des  voUen 
Viertaktes  im  Vergleich  zum  Hijchstdruck  vorhaltnismaBig  klein  ist  (S.  205).  Mehr 
noch  wie  beim  Kurbelgetricbe  macht  sich  dieses  ungiuistige  Druckverhaltnis  in 
den  zur  Sicherimg  des  unerlaBlichen  Gleichganges  aufzubietenden  Schwungmassen 
inivorteilhaft  bemerkbar.  Ein  einfachwirkender  Viertaktmotor  verlangt  fiir  den 
kleinsten  vorkommendon  Ungleichforniigkeitsgrad  d  =  -5'j-  bei  rund  20  m/sck  Kranz- 
geschwindigkeit  ein  Schwmigradgewicht  von  mindestens  50  kg  fiir  1  PSe  (s.  S.  344); 
bei  einer  50(Jpferdigen  Maschine  dieser  Art  wiegt  mithin  das  Schwmigrad  allein 
bereits  25  000  kg,  was  etwa  ^  des  Gesamtgewichtes  ausmacht.  Fiir  elektrischen 
Lichtbetrieb ,  d  =  --^^ ,  milfite  der  Motor  bei  gleicher  Umfangsgeschveiudigkeit  wie 
voi-her  ein  Pad  von  rund  S5  000  kg  und  fill'  den  Betrieb  parallel  geschalteter 
Drehstrommotoren,  5  =  ^4-,,  sogar  von  rund  150000  kg  erhalten.  Seiche  un- 
geheuren  Schwimgmassen  erhohen  die  HersteUimgskosten  ins  Ungemessene,  eimnal 
durch  sich  selbst  und  dann  durch  die  ilirerseits  bedingte  Verstarknng  der  WeUen, 
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Lager.  Fundameiite  iisw.  So  kommt  es,  daB  von  einer  gewissen  Leistung  und 
Ungleicliforuiigkeit  au  die  Zwei-  und  Mehrzylinderanoi-dnungen,  welche  iiifolge 
ihrer  weniger  scliwankenden  Kurbeldi-ehki-afte  ein  sehr  viel  leicliteres  Schwimgrad 
benotigen,  sich  liilliger  bauen  als  gleichstarke  cinzylindrige  Motoren. 

Nicht  minder  zwingend  sind  tlie  der  Leistmigsvermehruug  groBer  Einzyliuder- 
Yiertaktmotoren  entgegentretenden  jjraktisehen  Scliwierigkeiten.  Die  in  Uiren  Ab- 
me.ssungen  und  Gewichten  gewaltig  werdenden  Einzelteile  bediu-feu  zu  ilirer  Her- 
stellung  ungewGluilicli  groBer  Werkzeugmasekinen  und  anderer  teurer  Betriebs- 
einriclitiingen,  die  um  so  un-wTrtschaftlicher  arbeiten.  als  sie  niclit  standig  gebrauclit 
und  uur  voriibergehend  voll  ausgenutzt  werden  koimen.  Dadurch  tmd  durch  die 
umstiindliclie,  teUweise  luisiehere  Anfertigung  der  weseutliclisten  Baustueke  werden 
die  Herstellinigskosteu  unzuliissig  liocli  und  die  Lieferfristen  .selu-  verlangert. 

Bei  dem  fertigen  Motor  treten  ueue  Sehwierigkeiten  zutage.  Die  wegen 
ihrer  groBen  Abme.ssungen  uud  zerkliifteten  Foriuen  selion  in  der  Fabrikation  nicht 
frei  von  GriiBspannungen  zu  halteuden  Zylinder  und  Zylinderdeckel  erleiden  m  der 
Betriebswai'me  durch  ihi-e  ungleiche  Ausdelmimg  uoch  eine  betrachtliche  zusiitz- 
liche  Spaunung,  was  sehr  leicht  em  tJberschreiteu  der  Elastizitiltsgrenze  des  Bau- 
stoffes  bzw.  ein  "VVerfen  und  ReiBen  der  betreffenden  Stiicke  herbeifiihrt  (s.  S.  248 
iind  258).  Viele  Tausende  sind  auf  diese  Weise  schon  verloren  gegangen.  Das 
genau  richtige  Einpasseu  der  unformliehen  Kolbenkorper  in  die  Zylinderbolu'ung 
■wii'd  ungemein  scliwierig;  ein  zu  groBes  Ausdehnungsspiel  hat  standige  Undiclit- 
heiten,  also  Druck-  und  Gasverluste,  klopfenden  Gang  usw.  zur  Folge,  ein  zu 
Ideiner  Spieli-aum  ruft  betiiichtliche  Arbeitsverluste  durch  die  Kolbenreibung  und 
leicht  ein  Zerfressen  der  Bohrungswilnde  hervor.  Diese  Verluste  und  Zerstorungen 
■vverden  noch  verschliuimert  durch  die  Schwierigkeiten,  welche  eine  sichere,  gleich- 
uiaBige  Schmierung  der  ausgedehnten  Kolbenuniflache  macht.  In  beschriinktenv 
MaBe  bietet  hier  zwar  die  AVasserkiihlung  des  Kolbenkorpers  ein  brauchbares 
Gegeiunittel,  doeh  wird  dieses  durch  erne  unerwiinschte  Vermehrung  der  Bauteile 
und  Yergrofierimg  der  hin  und  her  gehenden  Massen  erkauft. 

Sind  schon  solclie  luivorteilhaften  uiechauischen  Verhaltnisse  im.stande,  die 
AVirtschaftliclikeit  und  Betriebssicherheit  der  einzylindrigon  GroBmotoren  herab- 
zuziehen,  es  kommt  erschwerend  uoch  hinzu,  daB  audi  die  inneren  Arbeitsvorgange 
allmahlich  an  Yollkommenheit  verlieren.  Da  die  warmeabfiihrenden  Oberflilchen 
des  Verdichtungsraumes  bei  zunehmendem  Hubvolumen  verhaltnisniiiBig  kleiner 
und  da  gieichzeitig  die  iletallwande  aus  Festigkeitsgriinden  immer  dicker  werden, 
also  weniger  Wiirme  ableiten  und  mehr  Warme  m  sich  aufspeichern ,  so  miissen 
die  Kompressionsspamiungen  stetig  kleiner  gehalten  werden  (s.  S.  189).  Folglich 
versehlechtert  sich  auch  der  thermische  Wirkungsgrad  und  die  spezifische  Leistungs- 
fahigkeit  der  Maschine,  und  die  schon  durch  das  groBe  Ladungsgewicht  an  sich 
erschwerte  Entflanunung  luid  vollkommene  Verbrennung  wird  durch  die  Zunahme 
des  Yerdichtungsvolumens  noch  mehr  behindert.  Das  ist  besonders  bedenklich, 
we'll  dei-artige  MotorgroBen  nur  mit  annen,  schwcrer  entziindlichen  Gascn  arbeiten. 
Ilierin  liegt  der  Grund,  daB  die  Wiiruie  ineistens  in  einzylindrigen  Gasniaschinen 
mittlerer  GroBe,  etwa  zwschen  50  und  100  PSe,  am  besteii  ausgenutzt  wii-d,  daB 
diese  Brennstoffausnutzung  auch  giinstigenfaUs  bis  150  PSe  Leistimg  nm-  noch  sehr 
wenig  zunimmt  imd  dariiber  hinaus  iiberhauiit  keine  Yerbesserung,  gewohnlieh  aber 
eine  Abnahme  der  Wirtschaftlichkeit  eintritt. 

Unter  dem  Zwange  dieser  liaulichen  und  botriobstechnischon  Yerhaltnisse  geheu 
die  deutschen  Konstrukteure  gegenwartig  lici  einfachwu-kenden  Viertaktmotoren 
fiir  arme  Gase  nur  vereinzelt  iiber  SOU  PSe  Einzylinderleistung  hinaus  und  schaffen 


Grundleg-ende  Erwagungen.  201 

groBere  Leistungen  entweder  diu-cli  V^erminderuug  der  Arbeitstakte  oder  mit 
Beibelialtung  des  Viertaktes  dm-cli  Doppelwirkiing  imd  diireh.  Vermehrung  der 
Ailioitszylinder.  Sie  bleiben  dadiircli  in  Yerhaltnissen,  die  durch  das  Bureau  und 
die  Werkstatt  nocli  voll  belierrsclit  werden,  und  verleihen  iliren  Maschinen  eine 
groBere  Betriebssicherheit,  indeui  erforderliclienfaUs  jeder  Zylinder  bzw.  jede  Kolben- 
seite  audi  fiir  sich  arbeiten  kann. 

Die  untere  Grenze  fiir  die  Leistungsteilung  hangt  lianptsildilich  von  den 
Anforderungen  an  den  Gleichgang  des  Betriebes  und  (bei  Wagenmotoren)  an  die 
Massenausgleichiuig  ab;  im  iibrigen  ist  sie  den  Erwagungen  des  Konstnikteiirs 
freigegeben.  Bei  ortfesten  einfadiwirkenden  Gasmotoren  liegender  Bauai-t  greift 
man  gewolmlicli  erst  von  1()0  bis  15Ct  PSe  an  ziu-  ZwiUingsanordnung,  bei  ort- 
festen Standmotoren  meistens  schon  erheblich.  friiher.  Bei  Fahrzeugmotoren  sind 
vorwiegend  Eiicksicliten  auf  den  Ausgleidi  der  Getriebemassen  und  auf  den  Eaum- 
bedai'f  fiir  die  Anzahl  und  die  Anordming  der  Zylinder  bestinimend. 

Durch  die  jetzt  stark  hervortretende  Verwendung  der  doppeltwirlvenden 
Arbeitsverfahreu  liaben  die  ilelu-zylinderforinen  fiir  den  GroBmotorenbau  an  Be- 
deutung  erheblirh  eingebiiBt.  Nach  einer  kurzen  Yersudiszeit  gelten  die  drei- 
und  vierkurbeligen  Bauarten  ebeuso  ^\■ie  die  sogenannten  GegenzwUlinge  heute 
schon  als  veraltet  und  man  bedient  sich  Uirer  nur  noch  fiir  einzelne  Sonder- 
ausf iihi-ungen ,  wie  Falu-zeugmotoren  n.  dgl.  Bei  ortfesten  Gasmaschinen  trachtet 
man  niit  zwei  Zylindern  auszukonunen ,  die  entweder  liintereinander  (als  Reihen- 
motor^))  oder  nebeneinander  (als  Zwillingsmotor)  mit  dazwischen  liegendem  Schwung- 
rade  gebaut  werden.  Niu"  fiir  die  groBten  Leistiuigen,  ungefahr  von  1((00  PS  an 
aufwitrts,  greift  man  gez^\-llngen  auch  zu  vier  Zj'lindern  und  gruppiert  diese  zu  je 
zAvei  hintereinander,  d.  h.  als  ZwiUingsreilienmotor  (Doppelreihenmotor). 

Der  gegenseitige  "N^'ert  der  gebrauclilichen  Melirzylindermotoren  beziigUch  der 
Yeranderlichkeit  der  Kurbeldrehkriifte  bzw.  des  Gleichganges  ist  in  Tafel  .52  und  5.3, 
Seite  344  und  345  zalilenmaBig  dargesteUt.  Es  ergibt  sich  daraus,  daB  in  dieser 
Hinsicht  der  einfache  Yiertakt  (mit  720"  Km-belbahn  als  Ziindungsabstand)  am  xm- 
giinstigsten  imd  der  doppeltwirkende  ZwiUingszweitakt  oder  der  doppelt\\ii-kende 
ZwiUingsreihenviertakt  (mit  einem  Ziindungsabstand  von  90  •*  Km-belbahn)  am  giinstig- 
sten  ist.  Bezogen  auf  das  imter  sonst  gleichen  Umstanden  fiir  die  Leistimgseinheit 
aufzuwendende  Schwungkranzgewicht  beziffert  sich  dieses  Verhaltnis  auf  -rxi  65:1, 
was  naturgemiiB  bei  groBen  Leistungen  und  hohen  Anforderungen  an  den  Gleich- 
gang am  fiililbarsten  ^yu^A. 

Im  allgemeinen  leidet  die  doppelt-«"u-kende  Reihenmaschine  an  dem  tJbelstand 
einer  erschwerten  Zuganghchkeit  des  Zylinderinneru  und  der  Kolben.  In  gewissen 
Grenzen  laBt  sicli  dies  vermeiden,  indem  man  die  Latei-ne  (das  Abstandstiick) 
zwischen  den  beiden  Zylindern  geniigend  lang  und  offen  halt,  wodiu"eh  dann  aber 
die  an  sich  schon  unbequeme  Bauliinge  der  Reihenmotoreu  noch  mehr  vergroBert 
und  die  Steifigkeit  dieses  Zwisehenstiickes  veruiindert  Avird.  Andererseits  baut 
sich  die  Reihenmaschine  gewohnUch  etwas  bUliger  als  ein  gleichstarker  ZwiUings- 
motor;  auch  bietet  erstere  imter  I'mstiinden  einen  Yorteil  dadurch,  daB  der  hintere 
Zylinder  nach  Bedarf  nachtraglidi  angeliaut  werden  kann.  Hierbei  verbessert  sich 
der  Ungleichformigkeitsgrad  des  urspriinglichen  Schwungrades  trotz  der  verdoppelten 
Leistung  um  etwa  20 — 257o. 


')  Diese  Bezeichnung  deckt  den  teohnischen  Begriff  „Tandem-Auordnung"  nicht  ganz, 
scheint  mir  aber  die  beste  Verdeutschung  wenigstens  fiir  den  Motorenbau  zu  sein,  indem 
es  nie  vorkommt,  daC  mehr  wie  zwei  Arbeitszjlinder  hintereinander  —  in  Keihe  —  ge- 
kuppelt  werden. 
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Das  Gewielit  der  liin  iind  her  geheiiden  Masseii  ist  bei  einem  Roihonmotor 
verMltnismaliig  eilieblicli  grolier  als  beim  Zwilling  und  daniit  die  CTeschwindigkeit 
des  ersteren  beschrankter.  Beteiebstechnisch  ist  die  Eeihenbaiiart  noeh  insofern 
mindenvertig-.  als  Stilrungoii  im  Triebwerk,  z.  B.  das  HeiBlaufen  eincs  Kurbel- 
zapfens,  die  ganze  ^[aselune  versagen  liiBt,  woliingegenbeimZwillingsmotor  wenigsteus 
eine  MascMnenlialfte  weiter  ai'beiteu  kanii. 

Die  Fundiening  der  Reihenniotoren  ist  stets  weniger  einfacli  als  bei  Zwillings- 
aiiordnung,  docli  sind  die  hierbei  auttretenden  Schwierigkeiten  zu  iiberwinden,  wenn 
die  maBgebenden  BauteUe  gut  dHrelikonstruiert  sind  mid  der  Bavigrund  fiir  das 
Fundament  siclicr  ist. 


YI.   Verljingerte  Avisdehnung  und  Verbundauordiiuiig. 

1st  das  AusdehnuugsvolunK.ni  dor  Ladiuig  dein  Saugvoluinen,  das  Ausdehnungs- 
verhaltnis  also  dem  Verdichtungsverlialtnisse  gleich,  wie  dies  wenigstens  bei  voll 
belasteten  Motoren  praktiscli  zutrifft,  so  besitzen  die  Abgase  eine  Auspuffspannung 
von  2,5  bis  4  at,  welche  der  Ausuutzung  entzogen  wird.  Dieser  Vorlust  wird 
vermindert,  wenn  man  die  Ladung  iiber  das  Saugvohimen  hinaus  sich  ansdelmen 
liiBt,  indem  man  z.  B.  den  wirksamen  Sanghub  kiirzer  als  den  Ausdehniingslmb 
macht.  Altere  Losungen  dieser  den  Konstrukteur  schon  vom  ersten  (Jtto-Motor 
an  beschaftigenden  Aufgabe  sind  unter  anderen  die  Gasmaschinen  von  Charox 
(S.  57  ini  I.  Teil).  Die  einfai-hste  I^osung  stammt  vnn  Ki'ihler  und  berulit  darin, 
durcli  vorzeitigen  ScliluB  des  Einlaliventils  die  angesaugte  Ladung  kleiner  als  das 
Kolbenhubvolumen  zu  halten.')  Gebb.  Kortijjg  haben  dieses  Verfaliren  1891  bei 
ihren  „Prazisions"- Gasmaschinen  zuerst  verwirklicht  mit  der  Ergilnzung,  dali  der 
Yorscliluli  des  Einlassos  durch  einen  Regler  dei-  Belastnng  entspreeheiid  veriindert 
wii'd.  Daniit  ist  nun  zwar  eine  sehr  anpassmigsfahige  GeschwLndigkeitsregelung 
gesehaffen  worden,  jc'dneh  der  eigontliclie  Zweck  des  Ki'iuLERSclien  Vorschlages, 
die  Erhohmig  der  Warmeausuutzung.  iiiierfiillt  geljlielien.  Denn  bei  diesem  Regel- 
verfahren  ist  bei  Hochstleistung  das  A^erdichtungs-  und  Ausdehnungsvolumen  ganz 
f)der  nahezu  gleic'hgrofl;  bei  almehmender  Last  wird  allerdings  die  Ausdehnung 
verlihigert,  aber  aueli  die  Yerdichtung  vermindert,  und  der  Vorteil  des  ersteren 
verschwindet  ganz  oder  nahezu  in  dem  nngiinstigen  EinfluB  des  letzteren. 

Wenii  eine  verliingerte  Ausdehnung  vnllen  wirtschaftlichen  Niitzen  bringen 
soil,  so  miiB  die  Yerdichtung  bei  alien  Belastungen  in  ihrer  normalen  Hohe  bleiben; 
alsdann  ist  tatsachlich  die  indizierte  Warmeausuutzung  iim  so  groBer,  je  welter  die 
Expansion  gefiihrt  wird  (s.  S.  151).  Hiermit  wachst  aber  die  praktische  Wirtschaft- 
lichkeit  nicht  in  gleichem  Schritt.  Jede  YergroBerung  des  Ausdehnungsverhiilt- 
nisses  hat  eine  Abnahme  des  mittleren  Arbeitsdruckes,  also  auch  der  spezifischen 
Motorleistung  zur  Folge:  die  Maschinenabmessungen  werden  folglieh  inivollstandig 
ausgenutzt  und  das  Yerhaltnis  der  Roibungsarbeit  zur  indizierten  Leistung  nn- 
gtinstiger,  wodurch  sohlieBlich  der  theoretische  Yorteil  der  verliingerteii  Ausdehnung 
praktisch  ins  Gegenteil  umschlagt.  Wie  weit  die  Vorlangerung  getrieben  werden 
darf,  laBt  sich  nicht  allgomein  sagen;  jedenfalls  liegt  die  wirtschaftliche  Grenze 
um  so  weiter,  je  niedriger  verdichtet  wird  (s.  S.  174),  je  reicher  das  Gemisch,  je 
sclileiehender  die  Entflammung  und  je  kleiner  die  Eigenwiderstande  dor  Maschine 
sind.  Unter  einen  Enddruck  von  1  at  gelit  man  bei  Hochstbelastung  niir  selten, 
weil  sonst  der  mittlere  Kolbendruck  bzw.  die  spezifische  Leistung  zu  klein  werden. 


')  KoHLER,  Theorie  der  Gasniotoren  (Leipzig  1887),  Seite  22. 
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An  die  Vei-himdaiiordmiiig  der  Dampfmaschine  aiilehnend,  hat  man  von  alters 
lier  wiederholt  versiicht,  die  Ausdelmungskraft  der  Verbrennungsgase  in  einem 
zweiten  Zylindor  voll  anszunntzen  (s.  Otto-Motor,  S.  47,  imd  Diesel-Motor,  S.  105), 
jedoch  immer  mit  dem  gleifhen  MilSerfolgt'.  Die  geschaffenen  Verbnndmotoren 
hatten  besteufalls  die  Wirtsehaftliehkeit  mittelmaliiger  Einzylindermasehinen,  standen 
diesen  aber  in  der  Einfachheit  und  Billigkeit  des  Baiies  imd  in  der  Betriebs- 
sieherheit  stets  bedeiitend  nach.  Die  Griinde  des  MiBlingens  dieser  Versuche  sind 
wesentlich  in  den  liohen  Temperatiu-en  mid  der  geringen  spezLtischen  Warme  der 
Yerbrenniingsgase  gegeben.  Uni  im  Niederdmckzylinder  iiberhaiipt  einen  der 
Reibnngsarbeit  angeniessenen  mittleren  Kolbendruck  zu  erhalten,  niuB  die  Aus- 
deluiung  ini  Yerbrennungszj'linder  sclion  frilhzeitig  unterbrocheu  werdeo.  Die  hoch- 
gespannten,  meistens  noch  in  starkem  Nachbrennen  begriffenen  Gase  besitzen  dann 
aber  eine  Temperatur  von  weit  iiber  1000",  und  die  Absperrorgane  zwischen  dem 
Zylinderpaare  sind  deshalb  niu-  dureli  wdrksamste  KiilUung  leidlich  betriebsfaliig 
zu  erhalten.  Dabei  werden  den  Verbrennungsgasen  ganz  betrachtliche  Warme- 
mengen  entzogen,  was  zusammen  mit  den  StriJmnngswderstanden  einen  imzulassigen 
Spanniuigsabfall  verursacht.  Der  AVarmeverlust  wahrend  der  tjberfiilirung  der  Gas- 
massen  von  dem  einen  zimi  anderen  Zylinder  ist  unglaublieh  groB;  ich  erinnere 
mich  eines  Falles,  wo  das  Kiihlwasser  der  beiden  I'berstromventile  eines  Zylinder- 
paares  fast  halb  so  viel  Wiirme  entfiihi-te,  als  in  indizierte  Arbeit  verwandelt  -wurde 
mid  wo  die  rankinisierten  Indikatordiagramme  nm-  noch  die  Halite  der  Flache  des 
ideellen  Spaimungsdiagrammes  zeiglen.  Auch  der  Kiihlwasserverbrauch  des  Hoch- 
druckzylinders  ist  auBerordentlich,  da  die  mittlere  Temperatur  in  demselben  wegen 
der  friihen  Ausdehniuigsunterbreclumg  bedeutend  hoher  als  bei  Einzylindermasehinen 
ist.  Das  wirkt  auch  auf  die  Sclimierung  des  Hauptkolbens  sehr  naehteilig  ein, 
zumal  da  in  ihm  nielit  nur  die  Temperatm',  sondern  auch  die  mittlere  Spannung 
weit  tiber  der  gewijhnliehen  Hohe  liegen. 

Alles  in  allem  lasseu  die  bisherigen  Erfahrungen  dai'iiber  keinen  Zweifel  melir, 
daB  von  einer  verlangerten  Ausdehnung  nm^  noch  bei  niedrig  verdichtenden  Motoren 
ein  wirtsehaftlicher  Vorteil  zu  erwarten  ist  und  audi  nur  dann,  wenn  dieselbe  in 
einem  Zylinder  imd  mit  den  einfaclisten  baulichen  Mitteln  erreicht  wild.  Die 
Verbundanordnung  ist  und  bleibt   im   Motorenbau   aussichtslos. 


VII.    Hubverhaltnis  und  Umlaufzahl. 

Rein  warmetheoretische  Erwagimgen  lassen  es  vorteilliaft  seheLnen,  die  Ver- 
brennungsmaschinen  moglichst  kurzhiibig  und  fiir  groBte  Umdrehungszalilen  zu 
bauen,  um  die  Dauer  eines  Verbrenntmgs-  und  Ausdelmungshubes  aufs  auBerste 
zu  kiirzen  und  dadurch  die  Wanneverluste  dureli  Kiililung  zu  vermindern.  Denn 
die  Abkiihlung  ist  eine  Funktion  der  Einwirkungszeit  und  diese  wird  kleiner, 
wenn  man  bei  gleicher  Kolbengeschwindigkeit  das  Hubverhaltnis  S :  D  klein 
wahlt.  Nun  sind  aber  fiir  eine  ausgefiilirte  Maschine  bekanntlicli  nicht  die 
theoretisehen,  sondern  die  praktisolien  Verhaltnisse  zunachst  bestimniend,  und 
die  Praxis  stellt  liier  eine  gerade  entgegengesetzte  Forderimg,  iiamlich  groBt- 
moglicher   Kolbenhub   und   maBige   Umlaufzahl. 

Die  Griinde  dafiir  liegen  auf  verschiedenen  Gebieten.  Vorab  ist  zu  beacliten, 
daB  mit  der  Hublange  auch  alle  Einzelvorgange  des  Ladens  und  Entladens  gekiirzt 
werden;  die  Geinischbildung  imd  Entflammung  wird  imvollkommener  (s.  V.  Teil), 
der  Lieferimgsgrad  des  Saughubes  schlechter  (S.  169)  und  folglich  die  eingefiihrte 
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Ladimgsmeng-e  Ideiner.  Der  Verbreimung'smotor  ist  ja  walirend  der  Halfte  seiner 
Wirkung  eine  Luftpiimpe  irnd  alle  den  "Wirkungsgrad  einer  solcheu  beeinflussenden 
Umstande  wirken  audi  aiif  die  Fordermenge  (Ladung)  des  Motors  ein.  Es  ist 
bekannt,  daB  der  Lieferungsgrad  (tje)  allgemein  nur  weiiig  von  der  Umdrehungs- 
zahl  abliangt,  wenn  der  Kolbenhub  im  Vergleich  zum  Durchmesser  groB  ist.  Das 
gestattet  auch  dem  Motorenkonstrukteiu- ,  neben  dem  Hubverhiiltnis  nocli  die  T'ni- 
laufgeschwindigkeit  groB  zii  wiilileu,  venn  er  nur  die  Misch-  und  Ziindvorriclitungen 
dieser  hoheren  Gescliwindigkeit  aupaBt.  Je  vollkommener  Luft  und  Bremistoff  ge- 
mischt  werden,  je  reiner  das  Gemiscli  selbst  und  je  wirksamer  die  Ziindung  ist, 
desto  melir  kann  die  Kolbengeseliwindigkeit  gesteigert  werden  —  vorausgesetzt, 
daB  sich  dadurcli  die  Wirkimgsweise  der  llaschine  als  Pumpe  nicht  versclilechtert. 
was  mittels  genugend  weiter  und  riclitig  betatigter  Ein-  und  AuslaBorgane  leicht 
zu  verhiiten  ist.  Die  groBten  ortfesteu  Gasmaschinen  benutzen  gegenwartig  schon 
weit  iiber  4  m  sek  Kolbengesclnvindigkeit  bei  eineni  Hubverhaltuis  S  :  D  =  1.2 
bis  1,3;  gewiB  ist  dieser  heutige  Grenzwert  noch  einer  Erliolumg  faliig,  -weim  das 
Hubverliiiltnis  giinstiger,  d.  li.  groBer,  genomnien  und  durch  Doppehvirkung  der 
Zvlinder  dafilr  gesorgt  wird,  daB  die  Koll  lenmassen  in  der  Yerdiohtungsspanniuig 
elastisch  aussch.wingen.i) 

Sodann  hat  die  Lange  des  Kolbenhubes  auf  die  Gestaltnng  des  Yerdiclitiuigs- 
raumes,  dcssen  Volumen  natiirlicli  dem  Hubvolunien  verliiiltnisgleieli  ist,  einen 
wiclitigen  EinfluB.  Die  gegenwiirtigen  lioheu  Kompressionsspannungen  machen 
ohnehin  Schwierigkeiten ,  die  EinlaB-  und  AuslaBveiitile  von  normaler  Weite  so 
im  Zylinderkopfe  unterzubrLngen,  daB  genugend  gekiihlte  Innenwandung  verbleibt. 
Die  nachteilige  Einwirkimg  der  Yeutiloffnungen  auf  die  GroBo  der  Kiililflilche  und 
auf  die  Festigkeit  und  Kachgiebigkeit  des  GuBstiickes  ist  um  so  empfindlicher,  je 
kleiner  die  Lange  des  Verdichtungsraumes  ist.  Bei  den  Zylinderkiipfen  groBliiibiger 
Mascliinen  ist  dieses  MaB  groBer;  die  Yentile  lassen  sich  deshalb  zweckmaBiger 
Tinterbringen  und  die  Ausspai-ungen  machen  einen  kleineren  Teil  der  Umflache  des 
Yerdichtungsraumes  aus. 

Dazu  kommt,  daB  fiir  gleiches  Hubvohimen,  also  gleiclie  Leistung,  der  groBere 
Kolbenhub  einen  kleineren  Zyliuderdm-chmesser  liefert  und  damit  gleiehzeitig  die 
groBte  Entflammungsstrecke  verkleinert  wird.  Da  die  Lange  des  Verdichtimgs- 
raumes  stets  niu-  einen  Teil  des  Durchmessers  ausniacht,  so  ist  eine  Abnahmo  der 
ersteren  durch  YergroBenmg  des  letzteren  fur  die  Entflammung  und  Yerbrenumig 
von  Yorteil. 

Das  UnzwcckmaBige  der  Kurzhfibigkeit  von  Yerbreunungsmotoreu  zeigt  sich 
erst  in  voller  Schiirfe,  wenn  man  deren  EinfluJJ  auf  die  statischen  Bauverhaltnisse 
imtersucht.  Es  ist  klar,  daB  die  Festigkeit  samtlicher  Telle  dem  aus  der  Yer- 
puffungsspannung  entstehenden  hochsteu  Kolbendrucke  geniigen  muB.  Fiir  die 
Maschineuleistung  ist  nicht  dieser  hochste,  sondorn  der  mittlere  Arbeit.sdruck  be- 
stimmend,  und  die  baulichen  Abmessungen  der  Maschine  werden  folglich  um  so 
besser  ausgenutzt,  je  naher  sich  Hochst-  und  Mittoldruck  liegen.  Ist  umgekelirt 
der  letztere  verhiiltnismiiBig  klein,  so  ist  danach  zu  trachten,  auch  den  ersteren 
zu  verniindem,  was  bei  gegebener  Ijeistung  bzw.  bestlmmtem  Hubvolmnen  nur 
durch  Yerkleinerung  der  Kolbenflache  zu  Lasten  des  Kolbenhubes  geschehen  kaun. 
Nun  ist  aber  Ijei  deu  Yiertaktmotoren  das  Yerhaltnis  des  mittlcren  zuni  h(")chsten 


')  Kleineio  Fahr/eugmotoren  sind  bereits  bis  iiber  0  m/sck  KiiUiengL'schwiiuligkeit  ge- 
gangen;  z.  B.  liiuft  das  12pfcrdige  Z\villingsn)odell  eines  Wagenmotors  von  Penningtox 
bei  102  mm  Bohrung  und  2ij4  mm  Hub  mit  800  Min.-Umdr/miii.,  also  6,77  m/sek  Kolben- 
geschwindigkeit.     (Vgl.  auch  Westinghouse-Motor  im  IV.  Teil.) 
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Ai-beitsdrucke  aiiBerordentlich  uugiinstig  (bei  25  at  Verpiiffiingsdruck  unci  6,5  kg/qcm 

6,5 


mittlerem  Ausdehnungscbuek  z.  B.  25 


=  15:1)  iind  deshalb  gilt  gerade  fiir 


Fig.  219. 


Kurbelzapfendurrhmt'sser   von  Verbreuuungs- 
motoren  und  Dampfmaschinen. 


sie  das  Konsti'uktionsgebot,  das  erforderliche  Hubvolumen  bei  kleinster  Kolbenflache, 

also   diu\-h   grofite   Kolbenwege,    zu   schaffen.      Bleibt   dies   Gebot   auBer   acht,   so 

komint  man   zu  Bauverhaltnissen,   welche  fiir  die  Konsti-uktion   uud   den   Betrieb 

gleich  nnvorteilhaft  sind.     In  dem  Knrbelgetriebe  nnd   vor  allem   in   deni  Kurliel- 

zapfen  wird   dies   am   ftililbarsten, 

weil  hier  die  im  iibrigen  auf  den 

gauzen  Gestellqnersrlmitt  verteilten 

Krafte    von    einer    einzigen   Stelle 

anfgenommen  Averden.    Die  beiden 

Diagrammtafeln  Fig.  219  nnd  2  2  (J 

deeken     das      JliBverhaltnis      airf. 

Fig.  219    gibt    die    Knrbelzapfen- 

starken  von  Yerbrenniingsmotoren 

(nach  Gleichnrfg  (33  dj,  S.  289,  be- 

rechnet   fiir  p,  =  25  at)   und  von 

Dampfmaschinen  (bei  1 2  at  Eintrittsspannimg)  fiir  verschiedene  Kolbendurehmesser  I> 

an.     Man   erkennt,    daB   unser  Warmemotor  erheblich   ungiinstiger   dasteht.     Der 

untere  Linienzug  des  zweiten  Diagrainmes,  Fig.  220,  bringt  die  Zunahme  des  Kurbel- 

zapfendurehmessers  fiir  verschiedene  Hubverhiiltnisse  .S':Z>,  aber  gleiche  Hubvolumen 

bzw.  gleiche  Leistungea  zum  Ansdruck.    Man  konnte  nun  ja  den  kiirzereu  Kolben- 

hub   start   durch  groBere   Kolbendm'chmesser   durch  Vermehrung    der  Tmlaufzahl, 

also  ohne  Zunahme  des  hochsten 

Kolbendruckes  ausgleichen.     Wo- 

hin  das  fiOiren  wiirde,    zeigt   die 

obere  DiagrammUnie  in  Fig.  220, 

welche  die  Zunahme  der  Umfangs- 

geschwindigkeit  v  des  Kurbelzap- 

fens    bei    gleichem    Kolben-    und 

Zapfendurchmesser    imd   gleicher 

Kolbengesehwindigkeit ,    aber    ab- 

nehmendem  Hubverhaltnis  und  zu- 

nehmender    Umlaufzahl    darsteUt. 

Da    die  Zapfenreibungsarbeit   (als 

Produkt  k  •  v)  eine  bestimmte  HOhe 

nieht  iiberschreiten  darf,  so  bedingt 

die  groBere  Umfangsgeschwindig- 

keit  V  eine  kleinere  Flachenpres- 

simg  k\  letztere  laBt  sich  aber  nm- 

durch  Verlangerung   des   Zapfens 

erzielen,   wobei  dann  wieder  Festigkeitsgriinde   zu   einer  Verstarkung   des   Durch- 

messers  zwingen.     Durch  hohere  Umlaufzahlen  kami  mithin  der  bauUi'lie  Nachteil 

der  Km'zhubigkeit  nieht  ausgeghchen  werden. 

Die  Uberlegenheit  groBer  Hiibe  in  bezug  auf  die  statischen  Yerhaltnisse  be- 
si/hrankt  sich  keineswegs  auf  den  kiu'zen  Yerpuffiuigsdruck,  bleibt  vielmehr  auch 
wiihi-end  des  Ausdehnungshubes  bestehen,  indem  trotz  des  groBeren  Kurbelradius 
das  groBte  Biegungs-  bzw.  Verdrehungsmoment  liier  kleiner  ausfallt  als  bei  kurz- 
hiibigen   ilaschinen   von   gleichem   Hubvokmien.     Beispielsweise  sei   das    fiir    eine 
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Fig.  220.    Kurbelzapfen  •  Dui-chmesser  xiiid  -Umfangs- 

gesehwindigkeit  von  Motoreu  bei  verschiedeiien  Hub- 

verhaltnisseu. 


206 


Til.  Teil.     Entwerfen  und  Berechnen  der  Veibrennunarsmotoren. 


gegebene    Leistung    aufzubietende    Kolbenhubvoluinen  rund    75    Itr    \ind     werde 

eiiunal        niit  30  cm  Bolunng,   75  cm  Hub,  also  S:I)^  2,5,   und  das 

andermal  mit  41  cm  Bohrung,   41  cm  Hub,  also  S  :  D  =  1,0  eri'eicht. 

Daun  ist  fiir  die 


erste  Aunalime: 
der  groBte  Kolbeodruck      17  70(ikg- 
der  Kolbendruck  des 

grfiBten  Drelimnmentes      1150ii  kg 
der  groBte  Tangential- 

druck  an  der  Kiu-bel        9  2i)(i  kg 


zweite  Annahme: 
33000   kg,    bei    25    at    Verpuffungs- 

spannnug, 

21500  kg)  ,         10  0/    -LT  1    1 

"I    nach  ^  12  /o  Hub  bzw. 

40 ''  Erheliungswinkel ; 


das  groBte  Drehmoment   345  000  kg  cm 


17  200  kg] 
355000  kg/cm. 

Dor  EinfluB  des  groBeren  Knrbelarmes  aiif  die  Drehkrafte  bleibt  hieruach  amh  in 
den  iiuBersten  Grenzen  kleiner  als  derjenige  dor  groBeren  Kolbenflache. 

Damit  knmmen  wii-  zu  dem  Eudergebnis,  daB  fur  den  Verbrennniigs- 
motor  ein  mijglidist  groBes  Hubverlialtnis  S  :  D  allgemein  vorteilhaft 
ist  und  zumal  bei  liohen  Verpuffungsspannmigen  viel  melir  als  gelprauclilich  Yer- 
weudung  finden  sollte.  Die  in  der  GroBliiibigkoit  liegende  groBere  Baulange  der 
Maschine  tritt  gegeniiber  den  tatsiichlichen  Vorteilen  wenigstens  bei  den  ortfesten 
Motorea  weit  zuriick. 

Von  dieser  Kegel  sind  audi  die  Petroleuramotoren  uicht  ausgeschlossen,  deren 
Kurzhiibigkeit  man  gewolmlich  damit  begriiudet,  daB  bei  kleincn  Koll)cnwogen  und 
hohen  Umlaitfzalilen  die  Petroleumdampfe  kiirzere  Zeit  der  Abkiihlung  durch  die 
Zylinderwando  ausgesetzt  seien  imd  sich  daher  weniger  niedersdilagen  konnten. 
Man  libersieht  hierbei,  daB  bei  kurzhiibigen  Motoren  audi  die  angosaugtc  Petroloum- 
menge  kleiner  und  das  Veriiilltnis  des  Ladungsvolumens  zur  Kiililflaehe  an  sich 
groBer  wird.  Gerade  die  Ulmotoren  sollten  groBte  Hublange  mit  hochstmoglicher 
Umdi-ehungsgeschwindigkeit  vereinen. 


III. 


Fig. 


Nornialcliagramm  und  zuliissige  Stoffanstreiigung. 

Es  wiirde  verfriilit  und  fiir  don  Bau  tmwirtschaftlidi  sein,  schon 
jetzt  den  Seite  155  abgdeitotcu  wirtschaftlichston  Hoehstdruck  von 
35  bis  40  at  allgemein  den  Konstruktionsberechnungen  zugnmde 
zu  legen.  Nodi  finden  sich  niu-  vereinzelte  Gasmasdiinenbauarten, 
deren  Verpuffungsspannung  iiber  25  at  liegt;  die  groBe  Mehrzahl 
goht  iiber  eine  Vorlirennungsspanniuig  von  20  at  nicht  weit  liinaus. 
Trotzdem  ist  es  bei  Neukonstruktionen  geraten,  die  statischen  Be- 
rochnungen  nicht  mit  diesem  gegenwartig  noch  gebrauchUchen  Verpuf- 
fungsdrucke  von   20  at,  sondorn  wenigstens  mit  jj^  c^  25  at   dui'cli- 

zufiihi-en  imd  audi  dann  die  Material- 
bcans|)rudiung  noch  so  maCig  zu 
w.'lhlen,  daB  die  Maschine  im  Bedarfs- 
falle  unbesdiadet  der  Sicherheit  auch 
mit  einer  Hijchstspannung  von  rund 
3(»  at  arbeiten  kann.  Durch  diese 
V(jrsichtsniaBregel  behalt  man  fur 
etwa  wiinschenswert  werdende  Ver- 
anderungen     des     Arbeitsdiagrammes 

Voniialdiagraram  fiir  die   Ableitung  der  c     •        tt       i       ■   »  c       i      i  i  r?     t. 

KonstTuktionsformei...  fi'Gie    Hand,    1st    auf    absdibaro   Zcit 
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vor  oinem  Veralten  der  Modelle  geschiitzt   uiid    in    dor  Yerwendung'   der   letztereii 
nicht  beengt. 

In  den  folgenden  Konstruktionsberechniingen  sind  nun  znnachst  die  grund- 
legenden  allgemeincn  Formeln  entwickelt  und  danach  aus  diesen  noch  Sonder- 
formelu  (deren  Nummern  diu-cli  ein  angchaiigtes  n  gekennzeichuet  sind)  fiir  ein 
bestinimtes,  als  normal  geltendes  Spannungsdiagramm.  Fig.  221,  abgeleitet  worden. 
Dieses  Normaldiagramm  nnd  die  auf  ilim  berulienden  Sondergloichungen  verein- 
fachen  und  erleichtern  den  Gang  der  Berechnungen,  lasseu  die  Ineinandergreifenden 
mafigebenden  Verlialtnisse  schnell  nnd  sicher  erkeunen  und  schiitzen  den  Ungeiibten 
vor  unzutreffenden  Scliatzungen.  Bei  jJc  =  9  at  Yerdiclitung  und  p,-  =  6,8  kg'qcm 
mittlerem  Nutzdruek  (giinstigste  Yoraussetzung)  hat  das  Diagramm  einea  die  Festig- 
keitsverhaltnisse  bestimmenden  Hochstdrtick  von  25  at,  liefert  folglich  bei  gegebenem 
Kolbendurclimesser  D  in  Zentinietern  einen  hochsten  Kolbendruck 

jP^  =  25  ■  0,785  Z)2  =  19,6  Z*-'  c^  20  2)-'  . 
auf  welchen  sich  lUe  statischeu  Sondergleichungeu  beziehen.  Aus  den  voraus- 
geschicktea  Grunden  empfiehlt  es  sich,  von  dieser  Hochstspannung  anch  dann  nicht 
abzmveiclien,  wenn  die  Einhaltung  eines  niedrigeren  Yerpuffungsdruckes  beabsichtigt 
wird.  Andererseits  aber  sind  die  Sonderfornieln  nicht  mehr  anwendbar,  sobald  ein 
erhebUch  hoherer  Yerlirennungsdi-uck  als  25  at  angestrebt  ■wdrd.  Die  auBerste 
Giiltigkeitsgrenze  der  Sonderformein  betragt  bei  selir  guten  Baustoffen  und  vorziig- 
licher  ^Yerkstattarbeit  rund  3(i  at.  Uber  die  weiteren  Angaben  des  Diagrammes 
siehe  Seite  280. 

Der  Beschleunigiings-  vind  Yerzogerungsdruck  der  hin  und  her  gehenden 
Massen  entlastet  das  Getriebe  um  einige  Kilogranim  aiif  1  Quadratzontinieter  Kolben- 
flache  von  der  Yerpuffungs-  und  Yerdichtungsendspannuug  (l;iei  normalcn  ortfesteu 
Motoren  um  2  bis  3,  bei  Schnellaufern  und  besonders  schweren  bewegten  Massen 
uni  4  bis  6  kg  qcm):  diese  Entlastung  ist  jedoch  von  der  Geschwindigkoit  abhangig, 
z.  B.  beim  Aniassen  anfangs  versehwindend  IdeLn,  und  deshalb  bei  Festigkeits- 
berechnungen  nie  in  Ansatz  zu  liringen.  Gescliieht  dies  doch,  so  setzt  man  sich 
der  Gefalu'  aus,  daB  die  Bauteile  gerade  dann,  wenn  die  inneren  Arlieitsspannimgen 
am  wenigsteu  belierrscht  und  die  Zufallsdriicko  am  groBten  werden,  auch  die 
hochste  MateriaUieanspruchung  erleiden. 

Alle  fih-  Motoren  verschiedener  Brennstoffe  bestiramte  Konstriditionsteile  sind 
grundslitzlich  fiir  die  den  hochsten  Arbeitsdruck  liefernde  Betriebs-  bzw.  Brenn- 
stoffart  zu  berechnen;  denn  die  Unterseliiede  in  den  Yerpuffimgsspannungen  sind 
nicht  so  erheblich,  daB  sie  eine  Yervielfachung  der  Konstruktion  zweckmalJig  maclien 
konnen.  Der  Motorenbauer  iniifi  ohnehin  sicherer  rechnen  als  z.  B.  der  Darapf- 
raaschineDkonstiukteur.  Unserem  AYarmemotor  wird  nicht.  wie  der  Dampfmascliine, 
das  Treibmittel  gebrauchsfertig  und  unter  test  begrenzter  Hochstspannung  zu- 
gefiilirt,  sondem  er  muS  sich  die  Arbeitsspanniuig  erst  dnrch  einen  verwickelten 
chemischen  Yorgang  mid  in  weniger  als  einer  Sekuude  selbst  bereiten.  Da  ist  es 
praktisch  ganz  unvermeitUich ,  daB  der  zugrunde  gelegte  normale  Yerbrennungs- 
druck  durch  bose  Zufalle  (Friih-  oder  Spatziindungen ,  explosive  Verbremnmgen 
infolge  zu  reichen  Gemisches  oder  imgenfigender  Kiililung  usw.)  zeitweilig  erlieb- 
lich  iiberschritten  wird.  Gerade  solche  ,,ubeniatiii-liche  Gewalten"  bUden  den  Priif- 
stein  fiir  die  gewissenhafte  Bemessung  einer  Yerbrennnngsmaschine ;  gai-  mancher 
spai-sam  entvvorfene  Motor  ist  bei  derartigen  Gelegenheiten  seinem  Erbauer  sehr 
teuer  geworden. 

Wie  hoch  die  normale  Beanspruchung  der  Baustoffe  gewahlt  werden  darf, 
ist  bei  den  einzelnen  Bauteilen  naeh  Moglichkeit  genau   angegeben    und   auBerdem 
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ilm-eh  die  iiberwiegend  auf  bewalulen  Ausfiihi-uiigeii  beruhenden  Zalilenbeispiele 
dargelcgt.  AVenu  einzelne  Fabrikcn  das  Material  des  eiiien  oder  andereii  Teiles 
starker  aiistrengen,  so  ist  dies  niu-  bei  einer  hervorragend  giiten  Beschaffenheit  des 
letzteren  staltliaft,  die  niclit  allgemeiii  vorausgesetzt  werden  darf.  Man  beachte, 
daB  fiir  mauche  statische  Bereclinungen  nicht  sowohl  die  reiae  Festigkeit  als  die 
Steifigkeit,  d.  h.  die  Sicherheit  gegen  elastische  Formveranderuug,  bestimmend 
ist.  Eine  Geradfiilu-img  oder  eiue  Knrbelwelle  z.  B.  kann  trotz  geniigender  Festig- 
keit dock  einer  betriebsstorendeu  Durchbiegimg  oder  Vordrelumg  imterworfea  sein. 
Hierauf  ist  besonders  bei  den  gleitendcn  luid  kreisenden  Elementen  mid  bei  wicli- 
tigen  Liderungsfliichen  zu  achten. 

Man  recline  sicher!  Ausgekliigelte  Feinheiten  siiid  in  den  praktischen 
Festigkeitsberechnimgen  nicht  am  Platze,  denn  die  Beurteilmig  der  Ursache  und 
GroBe  der  Anstrengmig  von  statisch  nnbestimmten  Konstruktionen  gelit  in  der 
Kegel  von  Annalimen  aiis,  welclie  tatsaelilich  nie  geuaii  zutreffcn.  Schon  die  ver- 
anderliche  Widerstandsfaliigkeit  der  wesentlichsten  Baustoffe  ist  von  vornherein 
ungewiB;  wahrend  der  Bearbeituiig  und  weiteren  Verwendung  erleiden  letztere  ge- 
AvOhnlich  noch  erhebliche  Schwaclmngen  oder  innere  Eigensjjannnngen,  die  sich 
einer  Nachrecknimg  xiberhaupt  entzielien.  Beriicksichtigt  man  dies  imd  noch  dazu 
die  gelegentUch  unvernieidlichen  aiiBerordentlichen  Betriebsvorfalle,  so  wird  man 
bei  unseroii  Festigkeitsberechnungen  den  Sicherheitsgrad  iibcr  den  Genaiiigkeitsgrad 
stellen  und  im  iibrigen  den  Hauptwert  auf  Klarlieit  uml  Durchsichtigkeit  der  Ab- 
leitungen  legen. 


B.   Eriiiittluiig'  der  HauptinaUe. 

I.    MaBe  D  und  5  nach  warmemechanischen  Gesetzen. 

You  den  im  U.  Teile  behandolten  warmemechanischen  Grundlehi-en  bis  zur  Er- 
mittlimg  der  durch  eine  gegebene  Mascliinenleistung  bedingten  Zylinderabmessungen 
ist  scheinbai-  nur  ein  Schiitt,  und  doch  lassen  uns  gerade  bei  diesem  Schritte 
unsere  jetzigen  Kenntnisse  der  Warniemechanik  im  Stich.  GewiB,  das  theoretische 
Spannungsdiagramm  des  Verbrennungsmotors  ist  nahezu  fest  gegeben  und  seine 
Flachenentwicklung  so  gesetzmafiig  umgrenzt,  daB  es  ein  leichtes  ist,  seinen  Arbeits- 
wert  entweder  aus  dem  Bilde  selbst  oder  audi  aus  den  grundlegenden  Zustands- 
gleichungen  zu  ermitteln.  Damit  ist  aber  dem  Konstruktem-  nicht  gedient,  der  es 
nicht  mit  dem  idealen,  sondern  niit  dem  wirklichen,  indizierten  Diagramm  zu 
tun  hat.  Dieses  ist  nun  aber  einer  so  langen  Reihe  von  regellosen  Zufallscrschei- 
nmigen  unterworfen  (u.  a.  Gasgehalt,  Reinheit  und  Temporatiir  der  Ladung,  Voll- 
kommenhcit  der  Mischung  und  Verbrennung,  ortUche  Lage  und  Wirksamkeit  der 
Ziindung,  Form  des  Verdichtungsraumes,  GroBe  der  Witrmeverhiste  usw.),  daB  sich 
liierfiir  auch  nicht  annahernd  vnrlaBliche  Beziehungen  zwischcn  Theorie  und  Praxis 
ableiten  lassen.  Versucht  man  es,  so  kommt  man  endlich  zu  einer  Kette  weit 
auseinander  gehender  Schatznngsfaktoron,  die  mtihelos  jcdes  beUebige,  nur  nicht 
das  richtige  Ergebnis  herausreclmen  lassen,  und  mit  denen  man  sich  am  Brette 
um  so  weniger  befreunden  kann,  als  sie  groBtenteils  dem  abseits  liegenden  Ge- 
bietc  dor  strengen  Warniothoorie  ontstammen.  Das  Verhaltnis  des  indizierten 
zum  tlieoretischen  Arbeitsdiagramm,  das  wir  in  L'bei'cinstimmung  mit  dem  Dampf- 
maschinonbau  Yolligkeitsgrad  genannt  haben  (s.  S.  147),  S'-hwankt  zwischen  0,4 


Ermittlung  der  HauptmaCe.  209 

und  0,8,  d.  li.  urn  das  Zweifaelie  des  unteren  Grenzwertes;  dabei  hort  iiatiirlic-h 
jede  vertrauenswih'dig-e  Schatzung  des  jeweUig  maBgebenden  Wertes  auf.  "Will 
mau  also  zii  gelaufigen  und  praktisch  liraufhliai'en  Kousti'uktionsformeln  fiir  die 
Berechnimg  der  HauptmaBe  gelangen,  so  siicht  man  sie  zweekmaBig  oline  An- 
lelmimg  an  das  theoretisclie  Spannungsdiagranim  nnd  au  die  Gesetze  der  Zustands- 
andernngon  (iberhanpt.  Notgedrungen  bedient  sieh  dona  auch  der  llotorenkonstruk- 
teur  dazu  niu-  praktischer  Eeclmnngsverfalu-en,  wobei  die  Genauigkeit  des  Ergeb- 
nisses  wie  immer  zuerst  von  dem  Urteilsvermogen  des  Schatzenden  und  danacli 
von  dem  gegenseitigen  Abstande  der  benutzten  Erfalirungswerte  abhangig  ist. 


II.  Mafie  D  und  5  nach  dem  Bedarf  au  Yerbreuuungsluft. 

Die  einfachste  und  sieherste  Grundlage  fiir  die  Ermittlung  der  leistungs- 
bestimmenden  Maschinenabmessungen  bietet  sich  in  dem  GeAviclit  der  erforderliclien 
Terbrennungsluft.  Luft  ist  Eraft  fiir  den  Motoreubauer,  derni  beide  stelien  in 
einem  geraden  Yerhilltnis  zueinander.  (Verdopiilung  des  angesaugtcn  Luftgewichtes 
gestattet  die  gleiche  Yermelu-ung  des  einzufiilu-enden  Brennstoffes  und  ermogUcht 
damit  die  Yerdopplung  der  Leistung.)  Nun  liangt  aber  die  bei  jedem  Hub  ver- 
fiigbare  Terbrennungsluft  ledigUcli  von  baidichen  EinzeUieiten  ab,  und  da  der  Kou- 
strukteur  diese  in  jedem  FaUe  beherrscht,  so  ist  fiir  ihn  die  Bereelinung  der 
erreichbaren  Motorleistimg  aus  dem  geforderten  Luftgewicbt  oder  umgekehrt  der 
aufzubietenden  ZylindergroBe  aus  der  fiii'  die  verlangte  Ai'beitsleistung  lieran- 
znholenden  Luftmenge  das  natiirHchste.  Dieser  Ermittlungsgang  gestattet  auch  die 
weitestgehende  Riicksichtnahme  auf  die  verschiedenen  Eigensehaftea  aller  Brenn- 
stoffe  und  bedarf  nur  weniger,  einer  klaren  Beurteilung  zugitngiger  Erfahrungswerte. 

Im  folgenden  habe  ich  eiu  soleben  Erwiigungen  entsprungenes  Berechnimgs- 
verfahren  fiir  die  Bestimmiuig  der  Hauptabmessimgen  kurz  dargelegt,  dessen  Brauch- 
barkeit  fiir  Terbreunungsmotoren  aller  Art  \md  GroBe  seit  Jaliren  erjjrobt  ist. 
Dieses  Yerfahren  bietet  nebenbei  den  Yorteil,  daB  von  vornherein  zwei  GroBen 
[L,,  und  Ch)  in  den  Rechnungsgang  kommen,  die  bei  spateren  Konstruktionsarbeiten, 
z.  B.  bei  der  Bemessung  der  Yentile  und  Rohrleitungen,  wiederholt  benotigt  werden. 

1.  Allgemeine  Grundgleicliungen.  i) 

Bezeiclmet:  X„  die  cffektive  Nennleistung  in  PS, 
n    die  Anzald  der  Umtb-  niin., 
D    den  Durchniesser  des  Kolbens  in  m, 
S    den  Hub  des  Kolbens  in  m, 
^A  =  0,785D-.§  das  Kolbenhubvolumen  in  ebm, 
V  =  fje  1'a  die  wiiklich  angesaugte  Gemischmenge   im  Normalzustande 
(bei  0"  und  760  QS)  in  ebm, 

L    den  praktisch  giinstigsten  Luftbedarf  fiii-   1  ebm  gasformigen   oder 

1  kg  fliissigen  Brennstoff  in  ebm, 
Lh   den    aus    L    resultierenden    wirkUchen    Luftverbrauch    eines    Yer- 

brennungshubes  bei  der  Xennleistung  Xn  in  cbra, 
Cs   den  stiindlichen  Breunstoffverbrauch  bei  der  Nennleistung  .Y„,  fiir 

Gase  in  ebm,  fiir  Kraftole  in  kg, 

')  Prof.  H.  DiEDERicHS  von  der  Cornell  University  hat  die  folgenden  Ablcitungen  fur 
englische  MaCeinlieiten  umgerechnet  und  im  Sibley  Journal  1904,  S.  290  veroffentlicht. 
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G    desgleiclien  bezogen  auf  1  PSe  St.. 
G,   desgleichen  bezogen  auf  einen  Saiighub, 

H   den   unteron  Heizwert   des  Brenustofl'es ,   bezogen   auf   1  cbm  Gas 
oder  1   kg  fliissigen  Brennstoffes,  in  WE, 

V 

i-je  =  YT  lien  Lieferiingsgrad  des  Saughubes,  bezogen  auf  den  Nornial- 

zustand  von  0"  und  760  QS  (vgl.  S.  16S  im  II.  TcU), 

X„  75  .  3600       631  .Y„  . 

j/„  =  —     TTtn-^ —  '^  den  wirtschaftlichen   W  irkungsgrad ; 

daiin  ist  zunachst  allgemein  fiii-  Yiertaktmotoren 

_  Y„  75  •  3600  _  630,841  J\'„ 
'  ^      H»;„428      ~        ^1^;^        '  ^' 

^  N„  75  •  60  •  2  _  21,028  jy„ 
"  H,j„,»A28  Hi],,7i'  '  ^  ' 

_  CJ^  _  630,831  N„L  _  21,028  Y'j.L 
''  ~  30  n  ~       30  Hr)„  n       ~        Hi]„  >'        ' 

Fill'  Zweitaktmotoren  sind  die  letzten  beideu  Gleichungen  mit  2  zu  divi- 
dieren,  weil  bei  ihneu  auf  jede  rnidrehimg  ein  Saughub  kommt. 

a)  Motoren  fiir  gasformige  Brennstoffe.     Die  walu-end  eines  Saughubes 
in  den  Zvlinder  gelangende  Ladung 

erfordert  ein  wirksames  Kolbenhubvolumeu 

r  =  0  -85  n-  s  =  9l±J±  _  ^'  ' ^  •  C'^  •  -   ,  ^-^'-'5  -60  -2 
*         '  Ve  H,]unVei^8   ^     Hf]„n7]A28  (4) 

_  Nn  75  •  60  •  2  (1  +  L)  _  21,028  iV„  (1  +  L)  ^^^ 
H)],i,  n  7]e  428  Hi]„,  >i  >]„ 

Dm-cli  Auflosmig  naeli  den  drei  veranderlichen  Konstruktionswei'ten  D,  S  und  a 
folgt  kieraus 


4  .  23,028  N„  (1  +L)  _  |/ 26,787  i\'„  (1  +  L) 

(6) 


^  _  -./4- 23,028  i\^(l+i.)  ^  1  ■  26,787  J\„(l+L)  ^^^ 
„   26,787  i\;. (1 +  L) 


26,787  i\;  (1  +  i-) 


(7) 


b)  Motoren  fiir  fliissige  Brennstoffe.  Hierboi  wird  der  Brennstoff  ent- 
weder  noch  fliissig  oder  bereits  verdanipft  in  den  Zylinder  eingefiihrt;  audi  im 
dampfformigen  Zustande  ist  aber  das  Mischungsverlialtnis  selu-  viel  Ideiner  als  bei 
den  reichsten  Gasarten.  "Walu-end  z.  B.  1  Kaumteil  Leuchtgas  theoretisch  etwa 
5,5  R.-T.  Yerbrennungsluft  verlangt,  kommen  auf  1  R.-T.  Bcnzindanijif  mindestens 
45  R.-T.  Yerbrennungsluft;  selbst  bei  dem  ■warmearmen  Rohspiiitus  nimmt  der 
Alkoholdampf  theoretisch  noch  nicht  4%,  wegen  des  Luftiiberschusses  wirklich 
aber  nur  3  bis  2  °/o  des  Gomischvolnnieiis  ein.     Dies  beriicksichtigend,   darf  man 
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fiir  Olniotoren   imter  Yernachlassigung  des  Brennstoffvnlumens   olme   veiteres  an- 

Ve  "  >]w  n  1]e 

■\vobei  sicii  daun  die  drei  Yeranderliclien  eraeben: 


^  _    /4.  21,028  iV;L  _      -^, ,.^  ^^^ 


26,787  iV,.L 


(10) 


_2GJ87iV^ 

Diese  Grimdgleichimgen  (4)  bis  (11)  enthalten  keiue  GroCe,  die  nicht  fiir 
jeden  Fall  rnit  Sicherheit  bestimmt  ■werden  konnte.  Der  freien  Schatzung  siud 
liberhaupt  niu-  die  Wirkiingsgrade  >;,„  und  i]e  anlieimgegeben,  und  hierbei  wird 
ein  Felilgxiff  diirch  das  vorliegende  erschopfeude  Erfaluningsmaterial  fast  unmoglicli 
gemacht.  Jedem  Konstrnkteur  ist  bekannt,  welclie  wirtschaftliche  Ausnutzung  der 
Warme  (»;,„)  er  bei  einer  gegebenen  MotorgToBe  und  Brennstoffart  erwarten  und 
verlangen  kann.  ebenso  wie  schon  eine  einfache  Uberlegung  dazu  fiilirt,  z.  B.  fiu- 
leichte  Schneliaufer  mit  ungesteuortem  EinlaBventil  und  unvoUkommener  Kiihlung 
den  Lieferungsgrad  (»;«)  kleiner  zu  walilen  als  bei  guten  Grolimotoren.  Fiir  y^  ent- 
halt  Seite  169  im  U.  Teil,  fiir  H,  L  und  i]„  die  Tafel  37  auf  Seite  212  brauchbare 
Diu-chschnittSAverte.  In  letzterer  beziehen  sicli  die  Angaben  der  Spalten  3  bis  8  auf 
die  Neimleistung  {X„)  des  Motors;  da  diese  bei  guten  Ausftlhrungen  mindestens 
15  bis  20  °/o  unter  der  erreichbaren  Hochstleistung  Uegt  und  aueh  fiir  dieses 
i\'n,ax  noch  ein  geniigender  LuftiiberscliuB  notig  ist,  so  ist  von  vornlierein  fiir  die 
normale  Belastiuig  .V„  keineswegs  weniger  als  30  "U  iiberschiissige  Yerbrennuugs- 
luft  in  Eectmung  zu  nehmen.  Nim  zwingen  aber  liohe  Yerdichtungsspannungen 
zu  nocli  gi'oBerer  Yerdiinnung  des  Gemisches,  ziunal  bei  den  wai-mereichen 
fliissigen  Brennstoffen,  wobei  dann  50  bis  60  "lo  und  noch.  raelir  LuftiiberscliuB 
vorherrschend  sind.  Aus  naheliegenden  Griinden  kann  man  sich.  dem  theore- 
tischen  Luftbedarf  imi  so  mehr  niiliern,  je  griindlicher  Gas  und  Luft  miteinander 
gemisclit,  je  niedriger  verdichtet  und  je  wirksamer  gekiihlt  ^\'il•d.  Die  innige,  gleicli- 
artige  Mischung  laJJt  sich  bei  den  Fliissigkeits-Yerbrennungsmotoren  nur  schwer 
erzielen ;  sie  arbeiten  zudem  diu-chweg  mit  sehr  warmereichen  Brennstoffen  und  sind 
infolge  ihres  verwickelten  Ladevorgauges  gegen  Uberlastung  viel  empfindlicher  als 
die  Gasmaschinen.  Das  alles  zwingt  dazu,  den  Olmotoren  einen  besonders  reicblichen 
LuftiiberscliuB    zu  geben,   wie  es   in   den   Tafelwerten  demi   audi    gesclielien    ist. 

Der  Brennstoffverbrauch  C  (Spalte  4  bis  8)  setzt  zeitgemaBe  AusfiUu-ung 
und  geordnete  praktisclie  Betriebsverhaltnisse  voraus;  auf  dem  Yersuchstande  und 
bei  Leistungsprufungeu  werden  an  gut  vorbereiteten  Motoren  liaufig  bessere  Er- 
gebnisse  erreicht.  AUerdings  gibt  es  auch  noch  einzelne  Bauaiien,  die  mit 
geriiigerer  Wirtscliaftliclikeit  zufi'ieden  sind.  Der  Yerbrauch  der  Ziuid-  und  Heiz- 
lampen  ist  an  der  inneren  Ai-beitsleistung  nicht  beteiligt  und  deshalb  in  den  An- 
gaben fiir  C  unberiicksichtig-t  gebUeben ;  bei  den  Ej-aftgasmotoren  sind  Sauggas- 
erzeuger  vorausgesetzt,  wobei  also  besondere  Dampfkessel  nicht  verwendet  werden, 
sondern  der  Gaserzeuger  auch  den  AVaniieverbraucli  der  Yerdampfung  deckt.  Der 
Yerbrauch  an  gasformigen  Brennstoffen  ist  auf  den  Grimdzustand  von  735,5  QS 
und  15"  zurilckgefiihrt  (s.  S.  146i. 
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Tafel  37.  Heizwert,  Ltiftbcilarf  iind  Ausnutz\mg 


Spalte  Nr. 


n 
in 

IV 


Die  eingeklammerten  Gewichteinheiten 
in  den  Spaltenkcipfen  1  bis  8  gelten  fiir 
die  fliissigen  (und  festen)  Brennstoife 


Leiichtgas 


gewoliulich  . 


Unterer 

Heizwert 

fiir  1  cbm 

(kg) 

H 

WE 


theoretisch 

Lo 

fiir  1  cbm 

(kg) 

cbm 


Liiftbedarf 

wirklich 

L 

fiir  1  cbm 

kg 

cbm 


Kraftgas 


reieh      

bezogen  aiif  A  n  t  h  r  a  z  i  1 1) 

bezogen  auf  dessen  Gas 

bezogen  aiif  Koks')  .    . 

,  bezogen  auf  deren  Gas 

Hochofengas  (Gichtgas) 

Koksofengas 


4500 

5000 
5500 

6000 

7500 

1250 

7000 

1150 

950 
4500 


5,5 

bis 
6,5 

0,85 
bis 
1,0 

0,75 
5,3 


7,5 

bis 
10,0 

1,1 
bis 
1,4 

1,0  bis  1,2 
7,0 


V 
VI 

vn 

vni 


Petroleum,  gereinigt 10500  11,5 

Rohpeti-oleum  (Diesel-Motor)   ...  1000(J  11,0 

Benzin j     11000  j      11,5 

Rohspiritus  von  90  Vol.-Proz.    .    .  |       5700  (i,0 


16  bis  22 

18  bis  20 

15  bis  70 

8  bis  12 


2.  Sondergleicbuugeu  fur  die  Hauptbreunstoffe. 

Alls  den  allgemeinen  Grunclgleichungen  (4)  bis  (11)  lassen  sicli  nun  dnrch 
Einfiiliriuig  der  Dnrchschnittwcrte  der  Heizkraft  (ff)  und  des  Luftbedarfes  (L)  fiir 
die  hauptsachlichsten  motorisclien  Brenustoffe  bequenie  Sonderfonneln  ableiten,  in 
denen  nur  die  beiden  unbekannten  GroCen  »;„  und  j;^  verbleiben,  welche  den 
obcngenaimten  Zalilentafeln  fiir  aJle  Vorhilltnisse  entnommen  werden  konnen.  Bei 
Ableitung  der  folgenden  Sondergleichungen  (12)  bis  (29),  die  sich  auf  langsam- 
laufende,  ortfeste  Motoren  mittlerer  Giite  bezielien,  bin  icli  noch  einen  Schritt 
weiter  gegangen,  indem  ich  audi  den  durehselinittlichen  Lieferangsgrad  dieser 
besonderen  Gattung  niit  rje  ^vj  0,85  gleieli  eingefiihrt  habe.  Der  Konstrukteur  hat 
nimmehr  fiir  diese  Motorenart  nur  noch  >;,„  der  LeistungsgroBe  und  dem  Brenn- 
stoff  entsprechend  zu  wiihlen.  Fiir  abweichende  Ausfiihrungsformen,  z.  B.  .schneU- 
laufende  Wagenmotoren,  sind  natiirlich  —  wegen  der  kleineren  »;«  und  »/,„  —  die 
Grundformeln  (4)  bis  (11)  zu  benutzen. 

a)  Motoren  fiir  gasformige  Brennstoffe. 
Leuchtgas  (aus  Steinkohle):  ir=  5000  WE/cbm,  L  =  8,5  cbm/cbm. 


D 


5'  = 


■./26;787(l  +  8,5)iV,.  ^  -. /O, 
f    5000  •  0,8dr]u,nS        f    i 


n  — 


5000  •  0,85 
0,060  iV,. 
D-  n  }],c 
0,060  N„ 


OGi)N„ 
Snr)a 


m, 


(12) 


(13) 


(14) 


')  Bei  Sauggas-Anlagen  einschl.  10  bis  15  %  eines  voUen  Tagesverbrauches  fiir  Anlieizen 
und  Riickbrand.  Der  Kohlenverbrauch  eines  iiber  Nacht  durchglimmenden  Generators  ist  um  Vd 
bis  '/,  Idciner,  als  beim  Anlieizen  ans  dom  kalten  Zustande  (vgl.  die  Versuchsberichte  im  IV.  Teil). 
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der  motorischen  Brennstoffe. 


Tafel  37. 


Brennstoffverbrauch  C  bei  Xennleistung  fiir   1   PSe/st.   (bezogen  auf  735,5  QS  und  15°), 

wenn  die  MotorgroCe  iV,;  = 


5  PSe 


10  PSe 


25  PSe 


50  PSe 


100  PSe  u.  mehr 


c 

G 

C 

G 

C 

cbm 

»?,<• 

cbm 

nw 

cbm 

>]w 

cbm 

Vto 

cbm 

Vw 

(kg) 

(kg) 

(kg) 

(kg) 

(kg) 

0,70 

0,20 

0.63 

0,22 

0,58 

0.24 

0,54 

0,26 

0,525 

0,27 

0,63 

0,20 

0,57 

0,22 

0,52 

0,24 

0,48 

0,26 

0,47 

0,27 

0,58 

0,20 

0,52 

0,22 

0,48 

0,24 

0,44 

0,26 

0,43 

0,27 

0,53 

0,20 

0,475 

0,22 

0,44 

0,24 

0,40 

0,26 

0,39 

0,27 

0,65 

0,13 

0,58 

0,15 

0,50 

0,17 

0,45 

0,19 

0,40 

0.21 

3,0 

0,17 

2,7 

0,19 

2,4 

0,21 

2,2 

0,23 

2,1 

0,24 

0,75 

0,12 

0,65 

0,14 

0,56 

0,16 

0,50 

0,18 

0,45 

0,20 

8,3 

0,17 

2,9 

0,19 

2,6 

0,21 

2,4 

0,23 

2,3 

0,24 

— 

— 

3,7 

0,18 

3,3 

0,20 

3,0 

0,22 

2,8 

0,24 

— 

— 

1,0 

0,17 

0,85 

0,19 

0,75 

0,21 

0,70 

0,23 

0,55 

0,11 

0,50 

0,12 

0,46 

0,13 

_ 

— 



— 

0,25 

0,25 

0,24 

0,26 

0,23 

0,27 

0.21 

0,30 

0,20 

0,315 

0,30 

0,19 

0,28 

0,21 

0,25 

0,23 

— 

— 

— 

— 

0,50 

0,22 

0,46 

0,24 

0,42 

0,26 

— 

— 

— 

— 

Ki-aftgas  (Jlischgas) :  //=  1150  WE/cbm,  L  =  1, 

/26,787(1  +  1,25).Y,. 


D  = 


I'      11 


50  •  0,85  i],i,n  S 


-} 


5  cbm/cbm. 

'0,062  i\; 

-^ "1 

o  n  >;„ 


„       0,062  .V„ 

_  0,062  i^-;. 

Hochofengas  (Gichtgas) :  H=  950  WE/cbm,  L  =  1,1  cbm/cbm. 
I  /26,787(1  +  1,1)  iV^      1  /0,070i\;, 


D 

S: 


\      950  .  0,85»;„w5 
0,070  jY„ 


-|/U,U<Ui\„ 


D-  n  >;„ 
0,070  K„ 


(15) 
(16) 
(17) 

(18) 
(19) 
(20) 


Zahlenbeispiele:  1.  Leuchtgasmotor,  Bauart  Otto-Crosslet.')  .W,,  ^  35  PSe, 
I>  =  0,335  m,  S  =  0,530  m,  n^  163  i.  d.  Min.,  H  =  4850  WE/ebm,  »/„  =  0,208.  An- 
genommen  L  =  8,5  cbm/cbm  und  (/«  =  0,85,  dann  ist  nach  der  allgemeinen  G-Ieichvmg  (4) 


v=y 


r 


26,787  •  35  (1  +  8,5) 


nach  der  Sondergl.  (12)  D  =  1  ^ri 


4850  •  0,208  •  163  •  0,530  •  0,85 
=  0,342  m. 


=  0,345  m, 


0,060  •  35 
530  •  163  •  0,208 


*)  ScHOTTLER,  Dis  Gasmaschine,  3.  Aufl.,  S.  167. 
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2.  Alterer  Kraftgasmotor,  Bauart  Otto-Deutz. ')  N,,  =  150  PSe  in  2  Zylindein  von 
B  =  0,520  m,  S  =  0,760  m,  n  c^  140  i.  d.  Min.,  i;„  =  0,115  bezogen  auf  Koks,  also  etwa 
0,16  bezogen  auf  das  Kraftgas.  IT  ^  1150  WE  cbm.  Angenommen  i  =  1,25  cbm  cbm 
und  rit  c^  0,85 ,  so  ist  nach  der  allgemeinen  Gleichung  (4) 


1,=  ) 


26,787  •  75  (1  +  l,-25) 
1150  •  0,16  •  140  •  0,760  •  0,85 


=  0,522  m. 


I      0^62  •  75 


nach  der  Sondergl.  (15)  D  =  |,  ^,,760  •  140  •  0,16  =  °'^--  '"' 

3.  Xeuerer  Sauggasmotor  von  Gkbr.  Kohtisg.  N,,  =  100  PSe,  D  =  0,520  m, 
S  ^  0,700  m,  m  =  140  i.  d.  M.  Unter  den  allgemeinen  Voraussetzungen  liefert  hierfur  die 
Sondergl.  (15)  

r-       i/      0,062-100  ,.„ 

4.  Sauggasmotor  Bauart  Guldner.  N^  =  100  PSe,  D  =  0.475  m,  S  =  0,700  m, 
n  =  160  i.  d.  Min.     Nach  der  Sondergl.  (15)  wiirde  sich  ergeben 


^=yo; 


0,062-100  .,_ 

0,4(8  m. 


,700  •  160  •  0,24 

5.  Hochofengasmotor  von  Gebr.Kortixg.-)  J\^„  =  100PSe,  D  ^  0,500  m,  <S  =  0,875  ni, 
n  =  130  i.  d.  Min.,  H=  1000  WE  cbm,  C=  2,6  cbm/PSe,  woraus  »?„,  c^  0,24.  Bei  '/«~  0,85 
und  L  CV3  1,1  cbm/cbm  ist  dann  nach  der  allgemeinen  Gleichung  (4) 


n-V        26,787  •  100  (1  +  1,1)         _ 

~  I  1000  •  0,24  •  130  •  0,875  •  0,85         '  ' 


/      0,070  ■  100 


nach  der  Sondergl.  (18)  D  =  ]/  0375  .  130    0.24  =  ^^^^^  ">• 

Da  Gleichung  (18)  nur  950  WE  Hei-zwert  voraussetzt,  so  muC  naturgemiiC  der  Kolben- 
durchmesser  D  hier  groCer  ausfallen. 

6.  Hochofengasmotor  von  Cockerii.l.')  N„  =  600  PSe,  D  =  1,30  m,  -S  =  1,40  m, 
n  =  95  i.  d.  Min.,  fl"=  950  WE/cbm,  ';,„  =  0,19;  »/f  n"(I  L  wie  vorher  angenommen,  giht 
nach  der  allgemeinen  Gleichung  (4) 


1/    26,787-600(1  +  1,1)    . 
^  -  F  950  -  0,19  -  95  -  1,4  •  0,85  "  ^'^^°  "'' 

nach  der  Sondergl.  (18)  D  =  l'^^!^^^'^^  =  1>290  m. 

b)  Motoren  fiir  fliissige  Brennstoffe. 
Petroleum:  //=  10500  WE/kg,  L  =  19  cbm/kg. 


^  1/     26,787.  19  iV,.      ^  i/0,057  i\r,.  ^^^ 


')  SchOttler,  Die  Gasmaschine,  3.  Autl.,  S.  172. 
")  Stahl  und  Eisen  1900,  S.  413. 
';  Stahl  und  Eisen  1900,  S.  721. 
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Benzin:   11=  11000  WE/kg,  L  =  17,5  cbm/kg. 


P  11000  .  0,85  )/,„«, S        (/      5nj?,„        '  ^     ' 

„      0,050  iV„ 

0,05  A';, 

Enhspiritns  von  -^  90  Vol.-Proz.:  7/=  5700  WE/kg,  L  =  10  cbm/kg. 


-j/    26,787.  10. V„     _-|/0,055iV„ 
~  |/  5700  .  0,85  »/,„  Sn  ~  \     Snr],„    ™'  ^     ' 

.       0,055  iV„ 

0,055  iV,. 

'^^i^^^-  (^^) 

Zahleiibeispiele:  1.  Petroleummotor  von  Grob  &  Co.')  N„  =  8  PSe,  D  =  0,230  m, 
S  =  0,230  m,  M  =  266  i.  d.  Min.,  H  =  11010  WE/kg,  »;,„  =  0,136.  Angenommen 
i  =  19  cbm/kg  und  wegen  des  selbsttiitigen  Einlafiventils  tj^  nur  0,83,  so  ist  nach  der  all- 

gemeinen  Grleichung  (9)  , 

D  =  V ^6,786  •  8  •  19 

I'  11010  •  0,136  •  266  •  0,230  •  0,83         '  ' 

nach  der  Sondergl.  (21,  B  =  ^'^^^^^^  =  0,233  m. 

2.  SpiritiLsniotor  von  Altmann  &  Co.=)  D  =  0,280  01,5  =  0,402  m,  n  =  200  i.  d.  Min. 
Bei  reinem  Spiritusbetrieb  war  A,,  =  18  PS;  fiir  Benzolspiritus  schwankte  »?„,  zwischen  0,13 
und  0,17.  Dieselbe  Warmeausnutzung  fur  reinen  Spiritus  vorausgesetzt,  ergibt  als  Mittel- 
wert  »;,„  =  0,1.5.     Dann  liefert  fiir  i  ^  10  cbm/kg  die  allgemeine  G-leichung  (9) 


B  =  1/  26,787 -18 -10  _ 

y  5700  •  0,15  •  200  •  0,402  •  0,85         '  ' 

die  Sondergl.  (27)  D  =  ]/_M^^  =  0,286  m. 

Die  gute  Ubereinstimmung  der  berechneteu  niit  den  wii-klicli  aiisgefiilirten 
HauptmaBen  sprieht  fiir  die  allgemeine  Anwendbarkeit  des  entwickelten  Yerfahrens. 
Um  dasselbe  audi  auf  Zweitaktmotoren  anzuwenden,  brauclit  man  nur  das  Ver- 
liiUtnis  ilu'er  .spezifischen  Leistungsfahigkeiten  in  die  Formeln  zu  bringen.  Diese 
Ar-t  Verbrennungsmotoreu  arbeitet  durchweg  mit  besonderen  Ladepumpen,  wobei 
natiirlicli  deren  Fordermenge  fiir  die  Leistung  mitbestimmend  ist.  Bei  geniigend 
groBer  Pumpe  hat  man  es  in  der  Hand,  durch  Erliohung  der  Uberstromspannung 
das  bei  jedem  Hub  in  den  Verbrennungsvorgang  gelangende  Lnftgewicht  bedeutend 
zu  vergroBern.  Die  nutzbare  Motorleistung  nimmt  dabei  aber  nicht  iu  gleichem 
Schritte  zu,  da  die  Verstarkung  der  Lufteinfiihrung  einen  hoheren  Auspuffdruck 
und  eine  groBere  negative  Purapenarbeit,  also  eine  Abnahme  des  mechanischen 
Wirkungsgrades  verursacht.  Beides  kann  durch  den  Faktor  r],„  zimi  Ausdruck 
gebracht  warden. 

Die  Koeffizienten  der  Sonderfornieln  geben  nebenbei  eine  tJbersirlit  iiber  das 
ideelle  Verhaltnis  der  .sjiezifisehen  Leistimgsfaliigkeit   der   einzelnen  Motorenarten, 

')  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1895,  S.  616. 

^)  V.  Ihering,  Die  Gasmaschinen,  2.  Aufl.,  S.  301. 
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vobei  also  der  ■\virtschaftliclie  Wirkungsgrad  fiir  aJle  Brennstoffe  gleichgesetzt  ist. 
Vm  das  wirkliche  Leistungsverhaltnis  zu  beiirtoilen,  muB  jedooli  aiif  die  tat- 
sachliclie  Hohe  von  j;„  Riicksiclit  genonimen  werden.  Beispielsweise  verhalten 
sich  Leuchtgas-  imd  Kraftgasmotor  bei  gieichem  »;„  eiitsi)rechend  Gleicliuug  (12) 
imd  (15)  wie  0,062  :  0,060,  sind  also  fast  jileichwertig.  Pi-aktiseh  whtl  aber  der 
letztere  wegen  seiner  fiewohnlich  scliJechtercn  ^^'armeausnntzuug■  (bezogen  auf  Gas) 

0  27 0  24 

entspreehend  Tafel    37,    Spalte    8  diu-clischnittliih    nm    etwa  — — ^ •  100 

0,27 

=  10  bis   12  "/o  groBer  als  ersterer.     Das  schlieBt   aUerdings   uiclit  aus,   dafi   ans 

eineni   reichlich   bemessenen  Leuchtgasmodell    die   gleiche  Neunleistung    aiich   nut 

Ki'aftgas   herausgeholt   Averden    kann,   Avenn    die  Yollkommenheit   der  Yerbremiimg 

nnd  folgUcli  die  Werte  von  »;„,  nielit  zu  weit  auseinander  liegon.     Dieser  Voraus- 

setzung   geniigen    bis   jetzt    aber    nur    einzehie,    hervon-agend    gut    diu-cbgebildete 

Bauarten. 


III.   MaBe  D  unci  5  nach  iDvaktischen  Leistungskoeffizienten. 

Die  praktischen  Leistimgskoeffizienten  sind  dnrchweg  an  ausgefiilirten  Motoren 
gewonnene  Erfahrnngswerte;  ihre  Benutzung  setzt  daher  immor  niit  jenen  gleich- 
artige  Yerhaltnisse  voraus.  Fur  eigenartige  oder  iiberliaupt  emer  scliarferen  Er- 
mittlung  bediirfende  Falle  sind  diese  einseitigen  Erfalirimgszalilen  wenig  verliiBlich, 
weshalb  man  sich  dann  am  besten  des  unter  11.  entwickelten  Verfahrens  bediont. 

iJber  die  gebrauchUeheu  Leistungskoeffizienteu  gibt  Tafel  38  AufscliluB;  die 
Angaben  beziehen  sich  auf  die  Nennleistung  N„  von  Viertaktmotoren,  erlangen 
also  bei  der  Hflchstbelastung  einen  deren  KraftiiberschuB  entsprechenden  groBoren 
"Wert.  Fiir  Zweitaktmotoreii  kaim  die  spezifische  Leistung  /-(,  um  das  1,75-  bis 
l,9fache  groBer  genommen  worden;  dadurch  vermindert  sich  der  spezifische 
Kolbenhubraum    T',   im  umgeki'hrton  Yerhaltnis. 


Tafel  38. 


Leistunn'skoeffizienten  fiir  Yiertaktmotoron. 


L,= 

ro  = 

Vergleich.s- 

Angenommen 

Pi 

Pn  = 

lOOOOi^H 

75 

;;;  = 

werte  bcz. 

Vn,  =  0,80 

Pi  V>n 

4 

Lo 

0,8725j>„ 

auf  Leucht- 

kg/qcm 

kg/qcm 

mkg 

cbm 

gas 

Leuchtgasmotor 

5,50 

4,4 

11000 

0,0070 

4,0 

1,00 

Kraftgasmotor  . 

4,25 

3,4 

8  500 

0,0090 

3,0 

0,77 

Gichtgasmotor  . 

4,00 

3,2 

8000 

0,0095 

2,8 

0,73 

Benzinmotor  .  . 

5,25 

4,2 

10500 

0,0072 

3,65 

0,95 

Petroleummotor 

8,85 

3,1 

7  700 

0,0097 

2,7 

0,70 

Diesel- Olmotor 

7,00 

5,6 

14000 

0,0055 

4,9 

1,27 

Siiiritiismotor    . 

3,85 

3,1 

7  700 

(1,0(197 

2,7 

0,70 

Fiir  die   Benutzung   dieser  Leistungskoeffizienten   bei  Aufstollnng   der  Jlaupt- 
malio  geltcn  die  Seite  209  angegebenen  Bezeichnungen. 

1.  Mittli'rer  iiulizierter  Kolbemlnick  pi  in  kg/qcm: 
KJOOO;;,  );„ 


Nonnleistung      i\'„ : 


(J.<  85  D-  Sn_  ^  pi7],„D'Sn  ^^^ 


4  •  75  •  30 


1,15 


(30) 
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o<ler  auch  lOooo  n  i?    Fn 

X,.  =  3^"*        =  :^3-3  P,  >ln,  Fc  =  33.3 p,  ,;„,  T;  PSe .     (30  a) 

wenn  F  die  Kolbenflaclie  in  qm  und 

„        ^         0,785 />2Sw 

T  s  =  i^c  = cbiu 

'  30 

das  sekundliche  Hubvolumen  des  Kolbcns  bezeichnen. 

Aus  Gleielmnt;'  (9)  Seite  147  ergilit  sicli  das  liei  bestimmtem  jo,-  imd  «  fiir 
eine  indizierte  PS  auszufiihrende  einfaehe  Kolbenliubvolumeii  0,785  i)-5  audi 
noch  aus  q,,/-. 

T',,  =  F6'  =  — Ih-  (31) 

mid  dainit  fiir  gegebene  Abmessungen  die  iudizierte  Leistung 

-V,  = ';„>  iv;,  =  g^  r„  PS  (sia) 

Offenbar  entspriclit  liieriu  das   Glied  — —  der  Ajizalil  der  in  eiiiem  Yiertait- 
^  900 

motor   dureli  jedes   Itr  Kolbeuliubramn  geleisteteu   iiidizierten  PS   und  luugekehrt 

ist  selbstverstandHch gleiclnvertig  deni  fiir  1  PSi  auszufiilu-enden  Hubvolumen. 

Die  beiderseitigen  GroBen  werden  gleicli  eius,  d.  h.  es  kommt  airf  1  Itr  Hubranm 
1  PSi  Motorleishmg,  sobald  das  Prodidit  y;,-  n  =  900  ,  was  bei  mittleren  Masehinen 
fast  immer  annahernd  zutrifft  (v..  B.  pi  co  5  kg/qcm,  n  cv)  180  i.  d.  Min.).  i) 

"Wis  aus  der  Ableitung  ersichtlich,  ist  in  Gleicliung  (31a)   T';,  =  Fj — ,  wenn 

ausnaluiisweise  D  imd  S  im  dm,  F  in  qdm  und  T'/,  Vizw.  T'^  in  Itr  (statt  cbm) 
genommen  wcrden. 

Arl:>eitet  der  Motor  mit  Aussetzern  derart,  daB  in  einer  ^linute  z  Ziindungen 
auftreten,  so  ist  die  indizierte  Leistiuig  dieser  TeObelastung 

^  ^  10000y,.0,785i)^^.  ^  ^  ..      ^, ^^^  pg.  ^32^ 

60-75 
Haben  die  Ansauge-  imd  Aussehubwiderstande  zusammen  einen  mittleren  indizierten 
Kolbendruck  von  piw  Isg/qcm,  so  ist  ilu-e  Arbeit 

10  000jJ,„  •  0,785D2.S'("  —  . 


und  folglich  die  indizierte  Nettoarbeit  des  Motors 

in 


X;=X,-X„=  1,15  D'S 


o  "iP" 


PSi.  (32  a) 


Diese  indizierte  Nettoleistung  liefert  eineu  besseren  mechanischen  und  einen 
schleeliteren  thermischen  WLrkungsgrad  als  die  Bruttoleistung,  da  iV/  <  X,- .  Man 
beachte  diesbezuglieh  Seite  147. 


225 
')  Fiir  Einzylinder-Dampfmaschinen    erhiilt    Gleichiuig  (31)   die  Fomi   Vj,  =  — -  Itr. 

Gewiihnlich  ist  hier  Pt  =  2  bis  2,5  kg/qcm ;  beriicksichtigt  man  noch ,  daC  die  okonomische 
Umlaufzahl  ei-fabrungsgemaC  um  etwa  '3  niedriger  liegt  als  bei  dem  Gasmotor,  so  ist  das 
Verhiiltnis  der  spezifischen  Hubraume  zwischen  Gas-  und  Dampfkraft  wie  1  :  0,75 ,  also  fiir 
den  einfachen  Viertakt  doch  nicht  so  ungiinstig.  als  auf  gut  Gliick  meistens  angenommen  wird. 


^'"  ~        To  30        ~ 

t; 

,.       0,785  D^Sw        Fc         D^Sn 
'""'«           ^,30        -  X,.   "-  3S,-,  X, 

cln 

flir   1  rSe  \md  Self. 
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2.  Mittlerer  nutzl)arer  Kolbeiidruck  ^>„  der  Nennleistung  iV,,  in  kg/qcm: 

Nennleistimg     :\„= ; — — — — cv.  -— — ^  PSe  (34) 

4  •  /o  •  30  l,lo 

Oder  auch  .  .  _ 

,Y,.  =  '^^;;        '  =  33,3  p„  Fc  =  3,33  pj^s  PSe.  (34a) 

Umgekehrt  ist  also  „  ,, 

3.  Spezilische  Leistung  Lq  in  mkg  bezogen  aiit   1  ebm/sek  Hiibvolumen: 

Nennleistrag  y„  =     "    V, =     *;.     PSe,  (35) 

I  o  •  oO  (  o 

75  N 

weiui  7/Q  = ^  mkg  die  spezifisclic  Leistuug  von   1  cbni  sekundlicheiu  Kolben- 

F  c 

hubvoluinen  liezeiclinet. 

4.  Spezifisches  Hiibvolumen    F©  in  ebm/sek  fi'u-  1  PSe  Nennleistimg: 
,,        0,785 1)2  S«       Fc       D^Sn 

clini     Hubvohmien     des     Arbeitskolbens 
■:,o  J\n 

5.  Leistungskoiistante  7/ : 

X„  =  kD^  Sn  PSe.  (37) 

Hierin  ist   die  Unverandeiiiche  k  =  ^^ — — — -, — -  =  0,8725  j),, 

00  •    (O  •  i  •  ^ 

U)()Wp„7iD'  Sn    _,„ 

aus  del-  Hauptgleicnimg  A„  =  — — — — ; — -—  rbe. 

bO  •  7y  •  -i  •  .i 

Gloiehung  (37)  eignet  sicli  wegeu  ihrer  groBen  Einfachheit  besonders  zinn  schnellen 
t'berschlagen  oder  Vergleichen  der  Leistungsfiihigkeit  X„  bzw.  X,  >ind  dor  mitt- 
leren  Kolbendriicke  p„  bzw.  pf  (Gedaelitnisregel:  p,t  =  1,14G/.-  <^  1,15/.-). 

Ein  beqiiemes  Hilfsmittel  fur  die  Bestimmung  von  D  imd  S  gebe  ich  in  der 
nebenstehenden  Dia^Tammtafel  Fig.  222.  Sie  bezieht  sich  aiif  einen  mittleren 
Kolbendruck  p„  =  4.0  kg/iicm  oder  pi  ^  5,5  kg  qem  bei  200  rmdr/min.  Man 
vervvendet  das  Blatt  am  besten  in  der  Weise,  daB  man  iiir  die  in  Frage  stehende 
MasehinengroBe  znnaehst  die  einznhaltende  Hochstleistung  wiililt  (da  ein 
pi  =  5,5  kg/qcm  bei  den  Dnrclisclinittskonstrnktionen  naho  der  oberen  Loistnngs- 
grenze  liegt)  uml  i'iir  diese  nmimehr  jjassende  Werte  von  D  mid  o  auf  der  be- 
treffenden  Oitlinate  al)i;Teift.  Wird  statt  der  filr  das  Diagramm  gnmdlegenden 
( ieschwindigkeit  n  =  2(J0  eine  andere  Umlaufzahl  gewiinscht,  so  ist  die  Houhst- 
leistiing  vorher  entsprechend  umzurechnen. 

Zahlenbeispiel:    Ein  lOOpferdiL'-er  Motor,   ilcr  bei   150  rmdr/min.   ungefahr  20% 

KraftiiberschuC  haben  soil,  verlangt  eine  Huchstleistung  von   120  PSe,  die  jedoch  fiir  den 

''00 
Gebrauch   der   Tafel  umzurechnen  ist  auf   120  •  "rr,  =  160  PSe.     Hierfiir   gibt    das    obere 

150 

Linienbiindel  z.  B.  unter  g  =  Ifi  den  Knlbendurchmesser  zu  50  cm  an;  dementsprechend 

wurde  der  lOOpferdige  Motor  fiir  einen  Huli  S  =  a  D  =  SO  em  und  150  Umdr/min.  durch- 

zuarbeit«n  sein. 


- 

p  -v 

TT  X 

c  ^ 

OJ 
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c    c 
-    =; 
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C.  Allgemeiiie  Bauteile. 

Die  allgemeinen  Banteile  findon  sowohl  bei  Gasmasohinon  als  bei  01- 
motoren  Yerwendiuag ;  sie  werden  je  nach  der  Art-  des  Breiinstoffes  durcli  einzelue 
besondere  Bauteile  erganzt,  mit  denen  sich  der  nachste  Abschnitt  (S.  373) 
befaBt.  SclilieBlieh  erfordert  jede  Motoranlage  noch  gewisse  ZubehOrteilc, 
welehe  zwar  nicht  zur  eigentlichen  Maschine  gehOren,  dieser  jedoch  gewohnlich 
seitens  der  Motorenbauer  mitgeliefert  oder  angejmBt  werdeu  miissen  iind  die  deshalb 
in  Abschnitt  E,  S.  380,  behaiulelt  werden. 

Die  in  den  folgenden  Konstruktiiiusabbildungen  dargestellten  ,,Ausfiihrungs- 
formen"  entstammen  in  der  Hauptsache  zeitgemafien  und  bewiiluten  Bauarten, 
sollen  aber  trotzdeni  nicht  ausnahmslos  als  Muster  gelten;  besondere  Umstande 
reehtfertigen  zuweilen  bauliche  Mittel,  die  fiir  die  AUgemeinheit  minderwertig  odor 
imgeeignet  bleiben.  Aus  Vorsicht  mache  ich  noch  darauf  aufmerksani,  daB  ein  Teil, 
allerdings  verhaltnismaBig  nur  wenige,  der  gewiihlten  Ausfiihriuigsarten  imter 
patentrechtlichem  oder  Gebrauchsmustersehutz  stehen  und  dadiu'ch  der  allgemeinea 
Benutzung  entzogen  sind.  Eine  verlaBliche  Kennzeichnung  derartiger  Schutz- 
gebiete,  so  zweckmafiig  das  audi  fiir  den  Konstrukteur  sein  wiirde,  lieB  sich  aber 
nicht  dm'chfiihren,  da  bestimmte  Ausklinfte  iiber  diesen  Punkt  niu-  von  einzelneu 
Erbauern  zu  erlangen  waren. 

I.  Gestelle  unci  Rahmen. 

Material:  Zunicist  GuBeisen,  bei  leichten  Falirzeiigmotoren  audi  Aluniiniuni- 
legierungen  und  vereinzelt  StahlguC  oder  Sdiniiedeeisen ;  fiii-  die  Kurbellager- 
schalen  kleinerer  Modelle  iiberwiegend  BotguB  (Phosphorbronze) ,  sonst  GuBeisen 
niit  WeiBmetallfutter. 

Beauspruchung,  der  "Wichtigkeit  dieses  BauteUes  und  der  gewoluilieh 
unsicheren  Beurtdlung  der  auftretenden  Krafte  entsprechend ,  recht  niedrig;  boi 
ortfesten  Motoren  fiir  GuBeisen  von  vorziiglicher  Gattierung  nicht  iiber  250  kg/i|Cin 
Biegungsanstrengnng  aus  dem  Verbrenmingsdrucke  F^ . 

Der  Masdiinenkijrper  stehender  Motoren  lieiBt  Gestell  oder  Stiinder,  derjenige 
liegender  Motoien  Rahmen  (unzweclunaBig  auch  noch  Bett,  Grundplatte  oder  gar 
Frainie  genannt);  fiir  beide  liaben  sich  mit  der  Zeit  einander  zicmlich  ahnliclie 
Grundformen  entwickelt,  die  ohne  Zwang  nicht  gern  verlassen  werden. 

Wie  fiir  jeden  belasteten  Banteil,  so  ist  ganz  besonders  bei  neuen  Gestell- 
und  Rahmenformen  eine  iniiglichst  zenh-ale  bzw.  axiale  Aufnahme  des  hiJchsten 
Kolbendruckes  Pj  durch  den  Maschinenkorper  anzustreben.  Bei  den  Gestellen  laBt 
sich  diese  widitige  Forderung  avich  ziemlich  einfadi  und  ungezwiuigen  erfiiUen,  bei 
den  Rahmen  hingegen  nur  durch  besondere,  augenblicklich  noch  wenig  gebraueh- 
liche  Ausfiihrungen  (z.  B.  nach  Fig.  271  bis  274,  Seite  237),  wahrend  die  gewiihn- 
lichen  Rahmenformen  alle  betriichtlichen  Biogungskraften  unterworfen  sind.  Jeden- 
falls  sollen  die  Biegungsai'ine,  wo  sie  niclit  zu  vermeidcn  sind,  erreichbar  klein 
gehalten  warden,  wenn  mit  dem  geringsten  Materialaufwande  eine  sichere  Konstruk- 
tion  beabsiditigt  wird.  Man  bedenke,  daB  bei  Kriiften  von  300  bis  41)0  Tnnnen,  wie 
solclie  den  Kolbendriicken  groBor  Motoren  entsprechen,  jedes  Millimeter  Hebdarni  fiir 
das  Biegungsmoment  bedeutimgsvoll  ist.  Eine  Entlastung  der  Gestelle  und  Rahmen 
durch  die  Yerbindung  mit  iliron  Sockdn,  Unter.satzen  oder  Fnndaiiienten  ist  in 
Fcstigkeitsbere(tlinungen  uio  voranszusetzen,  da  derartige  Yorbindungen  immer  nacli- 
giebig   und  von    nul>eredienbaren  Zusatzspannungen   begleitet   sind;    die  genannten 
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Maschinenkorper  miisseii  also  unter  aJlen  Umstanden  die  auftreteiidcn  Betriebskraftc 
mit  Sielierheit  alleiii  aut'ziuiehmen  vermogen.  Durch  reichliche  Steifigkeit  der 
Konstniktion,  richtige  Anbringung  der  Fundamentaiiker  (an  hochkantigen  Wanden 
Oder  Rippen,  naho  ilen  Kraft-  und  Stiitzpunkten  usw.)  iind  broite,  ebene  Auflage- 
flaclieu  ist  einein  Verspannen  der  Rahmeu  bcim  Bearbeiten  und  Aufstellen  wirksam 
zu  begegnen. 

Der  Auflagedruck  aus  Schwcrkraft  mid  etwaiger  Massenwirkung   des  Trieb- 
werkes  soil    bei  Fimdanienten  aus 


Granitquadern  .  .  .  8  bis  10  kg/qcm, 
Sandsteinquadern  .  .  5  bis  6  kg/qcm, 
Klinkern  in  Zement  .  4  bis     5  kg/qcm, 


Bauziegoln  und  Beton  .  3  bis  4  kg/qcm, 
Hartholzbalken  .  .  .  4  bis  5  kg/qcm, 
Tannen-  und  Kiefernbalken  2  bis  3  kg/qcm, 


gcwoluiJicli    nicht    iiberschreiten ;    unterhalb    der    Kurbellager    liegender   Maschinen 
halt  man   den  Flachendruck  womoglich   noch    i/^  bis  Vs  Meiner.     Danach  ist  die 
Breite  der  Tragflachen  bzw.  der  Gestell-  und  RahmonfliBe  zu  bemessen. 
Uber  die  Abmessungen  der  Fundameute  siehe  Seite  370. 

1.  Gestelle  fiir  Bockmotoreu.  (Fig.  223  bis  Fig.  231.)  Diese  GesteU- 
formen  haben  nur  noch  fiir  kleine  Motoren,  etwa  bis  6  PS  bei  liochstens  2.50 
Umdr/min.,  einige  Bedeutung,  wobei  sie  dm'ch  den  nach  unten  hin  freien  Lauf  des 
Schwungrades  die  Aufstellung  vereinfachen  und  ein  Fundament  ganz  entbehren 
konncn.  Fiir  groiSere  Maschinen  ist  das  Bockgestell  mit  einer  zu  hohen  Schwer- 
punktlage  bzw.  zu  geringer  Standfestigkeit  imd  anderen,  in  statischer  Hinsicht 
imgiinstigen  Eigenschaften  behaftet. 

Ausfiihrungsformen  von  Bockgestellen. 


GesteU 
eines  Zweitaktmotors, 

Bauart  Guldnee. 
(Der  obere  Zylinder- 
raum  dient  als  Lade- 
pumpe  und  steht  durch 
einen  Kanal  a' mit  dem 
Ringraume  a  (als  Auf- 
nehnier)  inVerbiudung. 
Die  Steuerung  dieser 
Pumpe  besorgt  ein  auf 
deui  oberen  Zylinder- 
deckel  liegender,   von 

dem  Schubstangen- 
schaft  mitgeschlepp- 
ter  Flachschieber,  den 
der  Schaft  in  einer  pen- 
delnden  Kugelstopf- 
biichse  durchdringt. 
Mantelraum  b  ist  der  ^V 
Auspuffring,    Haum   c    -»Jt 

der  Wassermantel. 
Nachdeni  die  Abgase 
durch  die  Kanalgruppe 
von  b  ausgepufTt  siud, 
werden  dieEintrittska- 
niUe  aus  a  abgedeckt.) 


Fig.  223 
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Fig.  227 — 231.    Gestell  eiiies  KjeIsberg-Petroleumiuotoi"s  von   Ludw.  Xobel  in  Petersburg.    (Rippe  am 

Zyliiiderboclen  soil  den  Kolbeu  am  zu  tiefen  Eindringen   in   den  Verdichtnngsraum,  wobei  die  Ringe 

liinter  den  Bohrmigsansatz  (Freilauf)  treteu  wiirden,  verhinderu.) 

Konstruktidusvei'haltnisse:  Kolbenhub  S  raeistens  1,75  bis  2  Durchmesser  Z), 
bei  den  groBeren  Modellen  zuweilen  lierab  bis  1,5  D\  Baiiliolie  bi.s  Lagerraitte 
4,0  bis  4,5  .S'  und  Seitenlange  der  gewoluilieh  quadratisclien  Gnindplatte  4,5 
bis  5  Z>.  Prismatische  Bockgestelle  sind  iiur  iioch  wenig  gebriiuchlicli,  obsclion 
deren  Modellkosten  billiger  und  das  Gewicht  bis  zu  10  %  leiohter  sind  als  bei 
den  zylindrischeu  Gestellen  gleiclier  Leishing.  Durcligangig  bildet  Zylinder  und 
Gestell  ein  Stiick;  Einsatzzylinder  sind  wegen  der  seitliehen  Verbindung  mit  den 
Ventilkanalen  nicht  gut  einzubauen  und  bedingen  aus  Festigkeitsrucksichten  eine 
entsprechende  Yerstarkung  der  Gestellwiinde. 

Die  Berecliinmg  ergibt  die  Zylinder-  und  Mantelwandstarken  tiir  die  Aus- 
fiihrung  zu  klein;  mit  Riicksicht  auf  letztere  und  besonders  auf  die  GieBereipraxis 
kaiin  bei  eingegossenem  Zylinder 

bis  /)  =  125  mm,  Zylinderwand  s=  13  bis  15  mm,  Gestellwand  s'  =  Id  mm, 
bis  D=  175  mm,  Zylinderwand  s=  IG  bis  18  mm,  Gestellwand  /=  12  mm, 
bis  B  =  200  mm.  Zylinderwand  s  =  18  bis  20  mm,  Gestellwand  /=  13  mm, 
bis  Z)=  225  mm,  Zylinderwand  s  =  20  bis  23  mm,  Gestellwand  s'  =  14  mm, 
gewahlt  werden,  wobei  die  Zugbeanspruchung  aus  der  Verpuffungssi»aiiming  in  der 
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Zylinderwancl  (ohiie  RCujksiclit  aiif  den  EinfluB  des  Gestelles)  nur  ruud  100  kg/r|cm 

beti-ag't.    Bei  Eiiisatzzyliiideni  ist  eiiie  Yerminderuiig  von  s  bis  auf  das  rechnerisclie 

MaB    (nach    Gleichiing  (11),    S.  2'>l)    zulassig.      Berechnung-    des    Zylinderbodens 

siehe  Seite  2G1. 

Bei  gruBeren  Gabelgestellen  nach  Fig.  227 — 231   ist  besonders  der  tlbergang 

p 
zwischen  Lagerarm  und  Mantel  nachzurechnen,  da  an  dieser  Stelle  die  Kraft  —^  nicht 

Li 

melir  zentral  aufgenomnien  wird,  sondern  au  dem  Biegungsarm  a  wLrkt  und  sick 
in  die  Seitenkrafte  /'„  (auf  Zug)  und  P^  (auf  Schub)  zerlegt  (vergleiche  das  beziig- 
liclie   Kraftedreieek    in    Fig.  228).     Kivaft   P,.   kann   als    unweseutlich.    auBer    aclit 

bleiben  luid  die  Naclirecliuuug  auf  die  Anstrengung  aus  P„  und  -^  •  a  (Biegung) 

beschrankt  werden.  Die  groBte  Gesamtbeanspruchung  ist  bei  einem  Flaclieninlialt 
des  gefahrlichen  Querschnittes  x — y  Fig.  228  von  /"qcm  und  einem  Widerstands- 
nioment  desselVien  von  W  in  ccm  p 

p    ^" 

'J  =  y  +  -f^  kg/ticm.  (1) 

Den  Wert  P„  fiiidet  man  am  einfaclisten  auf  zeicluierischem  Wege,  den  Abstand  a 
der  Lagermitte  von  der  Nullachse  des  meistbeanspruchten  Querschnittes  durch  Ab- 
wiigen  oder  Auspendeln  der  betr.  Papierschablonen  gemaB  Seite  224. 

Da  das  Schwimgradgewicht  G  dem  Kolbendruck  P^  entgegengesetzt  ge- 
richtet  ist,    so   fiihi-t    es   eine   entsprechende  Enthistung   des   hinteren  Lagers   von 

P^  Pe 

— -  herbei,   die  jedoch  wahrend   des  Ausdehmmgshubes,   sobald  — -  <  G  (letzteres 

bezogen  auf  Lagermitte)  in  eine  Belastimg  iibergeht.  Da  diese  fast  standig  wirkt, 
so  ist  das  Schwungrad  moglichst  leicht  zu  halten  und  dicht  an  das  Lager  zu  riicken. 
Naheres  iiber  die  Ermittlmig  der  Lagerdriieke  usw.  siehe  unter  „Kurbehvellen'',  S.  287. 

Die  A^'eite  des  Wassermantels  soil  30  mm  an  keiner  Stelle  imterschreiten ; 
die  auBere  Gestellform  liefert  jedoch  immer  einen  erheblich  weiteren  "Wasserraum, 
was  fiir  die  GieBerei  vorteilhaft  ist.  Zum  Entfernen  des  Kernsandes  sind  an  den 
Stirnenden  des  Mantels  geniigend  Putzloeher  vorzusehen,  die  spater  dm-eh  fein- 
gangige  SchlieiSselrrauben  wasserdicht  verschlossen  werden.  Dieser  KemlochscliluB 
soU  der  Dichtung  des  ZyUnderbodens  nicht  mit  iibertragen  werden.  Die  Fiifi- 
km'ven  zwischen  Gestelhuantel  und  Grundplatte  verlaufen  nach  der  Parabel,  deren 
Konstruktion  die  Fig.  230  zeigt;  sie  wird  in  der  Kegel  nur  einmal  verzeichnet 
und  danach  dm'ch  Annaherungsbogen  ersetzt. 

Die  Deckel  der  Kiu-beilager  imd  die  Lagerschrauben  sind  fiii-  den  vollen  Yer- 
puffmigsdi'uck  zu  bereclmen;  die  zusatzliche  Belastung  des  vorderen  Deckels  durch 
das  Schwimgradgewicht  kann  liierbei  vernachlassigt  werden,  da  allgemeine  Sieher- 
heitsgriinde  und  Biicksicht  auf  den  nie  bestimmt  gegebenen  Riemenzug  ohneliiii 
zur  Kleinhaltung   der  Beanspruchmig   zwingen.      Ist    der  lialbe  Verpuffungsdruck 

p. 

— ^=Pkg,   der  Abstand  der  Lagerschrauben  a  cm,   das   beziigliche  Widerstands- 

moment  des  meistbeanspruchten  mittleren  Deckelquerscknittes  Tf  ccm,  so  ergibt 
sich  aus  a  i    -nr  p 

P  = kg   die  Hochstbeanspruchiuig   oj  =  — zj^  kg/qcm.  (2) 

Ist  der  Deckelquerschnitt  eine  einfache  geoiiietrische  Figui',  z.  B.  ein  Rechteck, 
wie  bei  Kleinmotoren  gebrauchlich,  so  kann  W  ohne  weiteres  einer  Widerstands- 
momenten-Tafel  entnommen  werden :  andemfaUs  ist  zunaehst  das  Tragheitsmoment ./ 
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des  Qnersclinittes  zu  siichen,  iiulem  man  ihn  in  beqneme  Einzelfliieheu  zerlegt 
und  fiir  jeds  derselben  das  aiif  die  Sehwerpuiikts-(Niill-)Aclise  bezogene  Tragheits- 
moment  erniittelt.  Die  Summe  dieser  Momente  entspricht  dem  Traglieitsmoment 
des  Gesamtquersehnittes.     Folgendes  Beispiel  zeigt  Ungeiibten  den  Weg. 

Zahlenbeispiel:    Der    meistbeanspruchte    Mittelquerschnitt   der   Lagerdeekel    des 

Bockgestelles    Fig.  227 — 231    hat   die    in   Fig.  232    angegebenen   Abmcssniigeii.')     Da   die 

Bohriuig  D  =  17, .5  cm.  so  ist  der  hiichste  Kolbendruck  bei  p,  ^o  18  at  (fiir  welclie  Spannung 

dieser  Kleinmotor  konstruiert  ist)  Pj  =  18  ■  0,785  ■  17,5*  =  -1350  kg,  wovon  auf  jedes  Lager 

4350 
P  =  =  2175  kg  entfallen.     Bei  dem  gegebeiien  Schraubenabstande  a  =  13   cm   ist 

dann  das  groCte  Biegungsmoment  des  Deckels 

Pa  _  2175  •  13 
4    ~         4 

Zur  Bestimmung  des  Tragheitsmomentes  zerlegt  man  den  Querschnitt  nach  Fig.  232 
in  die  Flachenteile  I  bis  III,  Wdbei  die  fiir  die  Festigkeit  unwesentlichen  Arbeitsleisten  der 
Lagerschalen   und  kleinen  Abrundungen   zu  vernachlassigen  sind.     Die  Nullachse  ermittelt 

man  bier  reehnerisch  aus 

-■)i •-  r,  .  1  f;2 

'     --q-.  ^6.4,6^  +  ^'-^ 

-=^''-  ''.  =  ^  ^>a   ,   .1.    =  1-865  -  1,9  cm, 


Af(,  =  —r-  = ; =  7100  cmkg. 


2    6  •  4,6  +  5  •  1,6 

^^3-^  J5^„  J  .  also  g^  ^  4  g  _  ^0,  =  2,7  cm. 

Fig.  232.    Mafie  in  cm.  Fii>'  zusaramengesetztere  Querschnitte  findet  man  die  Lage  der 

Nullachse  am  einfachsten,  wenn  man  erstere  in  irgend  einem  MaC- 
stabe  in  starkem  Zeichenpapiere  ausschneidet  und   die  Sohwerlinie  durch  Auspendein  oder 
Abwagen  dieser  PapiermodeUe  auf  einer  scharfen  Linealkante  praktisch  aufsucht. 
Die  einzelnen  Tragheitsmomente  bezogen  auf  die  Nullachse  sind: 

11-  1,6' 

also  Tragheitsmoment 

des  Gesamtquersehnittes 


fiir  Flache     I:   J/     =  " -,^  +  H  •  1,6  •  1,1=  =  25,18 
fur  Flache    II:   Jn    =     ^ '„^      +3-3     •  1,2-  =  19,75 


12 
3-  3' 

12 
3-  3' 

fur  Flache  III:   Jju  =     "    "      +    3-3     •  1,2^  =  19,75 

JLZ 


J  —  Ji  +  jjj  +  jjjj 

=  64,68  cm* 


woraus  sich  das  Widerstandsmoment  des  Deckels  gegen  Biegung  ergibt  zu 

„,       J       64,68       „, 
W  =  —  =    ,'      =  34  ccm 
ei  1,9 

und  die  Biegungsanstrengung  der   meistgespannten  Faser   (auf  der  oberen  Seite  des  Qner- 
sclinittes) Mo        7100       „_,     , 

0^=  ~  =  -^  =  210  kg/qcm. 

2175 
Die  '/g"  Deckelschrauben  werden  einzeln  mit  c-o  1088  kg/qcm  belastet,  was  nach 

Spalte  7  der  B.\CHschen  Tafel  (S.  419)  zulassig  ist. 

Die  Ankerschrauben  der  Bockgestelle  erlialten  bei 
D=125  175  200  22,5  mm 

etwa  '^1^'  '/s"  7s"  1"  Durclimesser. 

2.  Gestelle  fiir  Stanrtinotoren.  Die  sogen.  Kastengestelle  nach  Fig.  233 
bis  237  worden  von  deutsclien  Konstruktenreii  niir  fiir  Kleinmotoron  angewendot; 
amerikanische  Firmen  benutzcn  sie  nacli  dom  Yorbilde  des  ^^'ostingllouso-Mot,o^s 
audi  fiir  grol5o  Leistungen.  Infolge  der  tiefen  Kiirbellage  ist  die  Form  fiir 
liolie  Umlaiifzahlon  imd  Kiipi)luiig  mit  Arbeitsiiiaschinen  besonders  brauchbar. 
Die  dichte  Eiiika]]selung  des  Getriebes  maoht  die  Kastengestelle  ferner  fiir  iin 
Freien    oder   in    staubigen    Eaumeii    arbeitendo    Motoren    sehr    geeignet    und    hat 

')  Diese  sind  fiir  samtliche  Beispiele  in  cm  angegeben,  da  unsere  Festigkeits- 
berechnungen  durchweg  auf  cm  beruhen. 

')  Die  hier  und  im  folgenden  vorgenoninieneii  Abrundungen  sind  fiir  das  Endergebnis 
belanglos  und  dadurch  entstanden,  daC  in  tJbcreinstimmung  mit  der  Konstruktionspraxis  die 
Zahlenbeispiele  wo  nur  miiglich  mit  dem  Rechenschieber  gelii.st  wurdon. 
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dadurch  auch  zur  Entstelmug  eines  besonderen  Kiirbelkastengestelles  fiir  Fahrzeug- 
motoren  gefiihrt  (vgl.  die  beziigl.  Ausfillu'ungsarten  ini  TV.  Teil).  Derartige  ge- 
schJossene  Grestellformen  liefern  an  sicli  eine  gut  versteifte  Konstniktiou,  sofern  die 
Waiidstarkeii  normal  bemessen  werden  konnen.  Anderenfalls  ist  jedocli  eine  geeignete 
Berippimg  der  Seitenwande  vorzusehen,  ziimal  wenn  behufs  Gewichtsvenninderung 
das  Gestell  nicht  aus  GiiBeisen,  sondern  aus  einer  der  gebrauchlichen  Aluiuinium- 
legieningen  angefertigt  "werden  soil. 

Ausfiihrungsformen  von  Kastengestellen. 


Fig.  233—235. 
Gestell  mit  Untersatz  eines 

zweipferdigeu  Motoi-s. 
(Z)  =  120mm,  5  =  200  mm.) 
An  tlie  linke  Gestellwand 
wird  die  Klinkeusteueiiing 
Fig.  449,  S.  322  angebaut; 
Steuerrader  und  Steuer- 
welleulager  faUen  hier  fort. 
Der  Untersatz  (Fundament- 
bock)  wird  von  einigen 
Konstrukteuren  als  Petro- 
leumbehaiter,  Benzinkar- 
burator  oder  gar  als  Aus- 
pufftopf  benutzt;  letztex'e 
Verwendungsart  ist  wegen 
der  starken  En\'arinung 
insbesondere  der  Kurbel- 
lager  durchaus  verwerflich. 
Am  zweckraafiigsten  ge- 
braucht  man  den  Untersatz 
nur  als  Werkzeug-  und 
Zubeh6^ka^ten. 


Fig.  236  und  237. 
Gestell  eines  Kleinmotors 
von  GuLDNEK  mit  einge- 
gossenem  Zylinder  und 
Wassermantel;  (D-150mm, 
S  -  225  mm).  Wo  das  For- 
men  dieses  Modells  Schwie- 
rigkeiten  macht,  kann  der 
Zylindereiusatz  getrennt 
gegossen  und  nur  der  Man- 
tel mit  dem  Kasten  zusam- 

mengegosseu  werden. 
Luke  a  dient  zum  Loseu 
des  Kolbenbolzens  beim 
Ausbauen  des  Kolbens,  wo- 
bei  das  Kurbelzapfenlager 
der  Schubstange  nicht  ge- 
lost  zu  werden  braucht. 
Bas  ist  besonders  dann 
zweckmafiig,  weun  ein  Aus- 
bauen des  Kolbens  mit 
eingehSngter  Schubstange 
nach  oben  bin  wegen  un- 
geniigender  Raumhohe 
unmoglich  ist. 

Zugehorige  Steuerung 
siehe  Fig.  450  u.  451,  S.  322. 


GiJLDNER,  Verbrennungsmotoren,  2.  Aufl, 
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HI.  Teil.     Entwerfen  und  Bereclinen  der  Verbrenmiiiirsmotoren. 


Konstruktionsverhiiltnisse  von  Kastengestellen  nacli  Fig.  233  bis  237:  Hub- 
vcrhaltnis  .S  :  £*  =  1  bis  1,75:  Hohe  der  Lagerniitte  vou  Unterfliiehe  des  Kasteiis 
0,7  bis  1  S,  tiber  FuBboden  je  nach  der  GroJ5e  des  Motors  nnd  dem  Scliwuiig- 
raddurchmesser  400  bis  600  mm.  Gaiize  Bauhohe  von  Kastenimterflache  5,5 
bis  G,5  ^,  Seitenlange  der  raeist  quadi-atisehen  Gnmdplatte  3,5  bis  4,5  D.  Die 
seitlichen  Kastenoffmingen  (Fenster)  sind  mindestens  so  weit  zu  halten,  daB  die 
Kurbelwelle  mit  etwaigen  Steuermigsteilen  bequem  eingebaut  werden  kann. 

Die  Starke  der  Gestellwiinde  wird  bei  den  vorkommenden  kleineren  ModeUen 
ebenfalls  vorwiegend  dmvli  die  Praxis  vorgescluieben,  iind  zwar  kann  erfahrungs- 
gemaB  genommen  werden 


25 

175 

225 

275 

325 

375  mm, 

13 

14 

15 

16 

18 

20  mm. 

1 


^^^^L 


1 


[z 
FiR.  238. 


filr    D 


Die  Nachrectmimg  hat  lianptsaclilich  die  Zngbeanspruchung 
im  kleinsten  Horizontalqnerschnitt  des  Kastens  (nnd  auch 
des  etwa  angegossenen  Wassermantels)  nnd  die  Biegungs- 
spannmigen  in  den  meistbeanspruchten  Querschnitten  der 
KnrbellagerfiiBe    festzustellen,    letzteres    vor    allem    dann, 


■wenn   die  Lager   nacli  Fig.  238   in   einer  getreunt  gegossenen  Gnmdplatte  sitzen. 


^ 


To 


t 


2> 


I 


Zahlenbeispiele:  1.  Mit  Bezug  auf  Fig-.  238  sei  P  =  9800  kg, 
a  =  95  cm,  also  griiCtes  Biegungsnioment  im  Querschnitt  .?  —  •?  der 
Lagerplatte 


M,,= 


9800  •  95 


=  232750  cmkg. 


1..-I 


■f6--^d  - 


Auf  die  Nullachse  bezogenes  laquatorialesj  Tragheitsmoment  des 
meistbeanspruchten  Querschnittes  nach  Fig.  239 


3,5  •  14,05=  =  13920  cm* 


Fig.  239 

Ma&e  in  cm. 
fiirFIache     I: 

.,  -\y-.». 

ftirFlache    II: 

.„=^-r-^- 

fiirFIache  III: 

_  2- 29,5'        ^ 

fiirFIache  IV: 

T            6-3'      ,     „ 

Jjy      =      -      ^  --    +       6    . 

fiir  Fliiche    Y: 

"^''     =       12  "  +    ^  ■ 

Widerstandsmoment  TF  =  -  - 

Cl 

1,45'' 


4400  cm* 


29,5 


1,45-  =  4400  cm* 

•  17,7-    =  5  660  cm* 

•  17,7=    =  7  520  cm* 
35900 


m  O 


in 


■2  '-s 


19,2 


=  1870  ccm, 


folglich  im  (^uersrlmitt  /  —  z  des  LagerfuBes 

groCte  Biegungsbeanspruohung  0(, 


232750 
1870 


125  kg/qcm. 


2k 


Mat 

is  ,,.1^^^ 


-*- , 


--■s, 


2.  Ein  Standmotor  von  30  cm  Bohrung  halie  in  den  Knrbellagcr- 
kiirpern  den  in  Fig.  240  gezcichneten  meistbeanspruchten  Querschnitt; 
der  Alistand  a  der  Yerbindungsbolzen  bzw.  der  GestidlfiiHe  (vgl. 
Fig.  238  oben.)  .sei  125  cm,  so  ist  zunachst  der  normale  Verpud'ungs- 
dnick  (nach  S.  207)  P,  =  20  1>=  =  20  •  30=  =  18000  kg,  der  daraus 
folgende  Lagerdruck  P  =  9000  kg  und  das  grofite  Biegimgsmoment 
in  der  Gruridplatte  unterhalb  des  Knrbellagers 


Fig.  240.    Mafic  in  on. 


M„  = 


9000  •  125 


=  282000  cmkg. 
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Tragheitsmomente  der  Teilflachen 
17,5  •  3' 


Jn 


12 
1,75  •  24.5^ 

12 
1,75  •  24,5' 

12 
21  •  2,5' 


12 


-  +  21 


17,5  •  3     •  13,5=    =    9  640  cm^ 

=    2150  cm'' 

=    2150  cm-* 

2,5  •  13,75'  =  10000  cm'' 
23940 


fiir  den  Gesamtquerschnitt 
J=  23940  cm* 


Widerstandsmoment  W  ■- 


15 


=  1596  ccm. 


Biegungsbeanspnicliuiig-  der  am  meisten  gesjiannten  Materialschicht 

282000        ,„,     , 
'''  =  ^59r  =  ^'*''^^/^''°- 

Die  Druokanstrengiing-  oborlialb  der  Nullachse  wii'd  vemachlassigt,  da  die  Drtick- 
festigkeit  bedeiitend  groBer  als  die  Biegungsfestigkeit  des  GuBeisens  ist.  TVeitere 
Naclu-ecliiningen  von  Grundplatten  anf  Seite  230. 

Starke  der  Ankerselirauben  nicht  kleiner  wie  Seite  224  fiir  Bockgestelle 
angegeben;  Angaben  fiber  ,,Fimdameiite''  auf  Seite  369. 

Bei  mittelgiYiBeii  Motoren  hat  das  iirspriinglich  dem  Damphnaschinenbau  ent- 
Dommene  sogenannte  A-Gestell  nach  Fig.  241  —  243  imd  Fig.  248  —  250  Ein- 
ftihrang  gefunden;  es  faJlt  diircli  die  bes.sere  Material verteilung  erheblich  leiehter 
als  eiu  Kastengestell  aiis  und  liiBt  das  Kiirbelgetriebe  soAvie  das  offene  Zylinderende 
frei.  Der  Ersatz  des  vorderen  Gestellbalkens  dm'cli  gesoaderte  Saulen  (vergleiche 
Fig.  244 — 247)  ist  fiir  Hochdruckmotoren  nicht  zweckmaBig,  da  hierdurch  das 
Gestell  an  Steifigkeit  einbiiBt  und  ini  Ban  teiirer  wird. 

Ausfuhriuigsforinen  von  A-Gestellen. 

-3S0 1  S3S — ■« 


Fig.  241  —  243.    Gestell  imd  Grundi»latte  eines  lOOpferdigen  Giilclner-Motors. 

15* 


Fig.  244  —  347. 

Gestell  eines  altereii 
30  pferdigeu  Zwillings- 
Gasmotors  von  Banki. 
I D  =  300  mm,  S  =  450  mm.) 
Die  A'ordersiiuleii  soUeu 
hier  hauptsiichlich  die 
ZiigSngigkeit    des    Kur- 

belgetriel^es  wahren. 


* — 3S0\ 


30 


Fig.  248-250. 
Geradfiihrungsgestell 
eines  lOpferd.  Diesel- 
Motors   franzosischer 
Bauait. 


H-iSO  > 


20 


% 


I 
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Konstmktionsverhaltnisse:  Ganzt^  Maschinenhohe  bei  A-Gestellen  init  Gerad- 
fiihniiig  8  bis  9  S,  oline  diese  5,5  bis  6,5  5,  die  ubrigen  allgemeinen  Verlialhiisse 
annaliemd  wle  vorlier.  Neigung  der  aiiBeren  Wand  der  Doppelbalken '  je  nach  dem 
Hubverhaltnis  etwa  1  : 4  bis  1 :  3  ,  also  nach  Fig.  243  Winkel  oc  dm-chschnittlich  70". 
Einer  sorgfaltigen  Nachreehnung  bedilrfon  die  meistbeansprucliten  Qnersclinitte  x — x 
(auf  Zug)  und  / — y  (aiif  Zug  imd  Biegimg),  sowie  noch  die  Mittelebene  z  —  z, 
Fig.  250,  der  Kurbellager  (auf  Biegimg).  In  dem  kleinsten  Horizontalqiierschnitt 
X — X  bestelit  bei  /'  qcm  Fliiche  die 

p. 
Zugansti-engimg     a  =  — ^kg/qcm.  (3) 

Zahlenbeispiele:  1.  Der  Quersehnitt  y  —  /  eines  Fig.  250  ahnlichen  Gestelles  habe 
(lie  Abmessungen  nach  Fig.  251,  der  zugehorige  Zybnder  JD  =  27,5  cm,  so  daU  normal 
P£=  20- 27,5'- =  15000  kg,  wovon  die  Halfte  P=7500  kg  auf  jeden  GestellfuB  kommt. 
Am  unteren  FuCende  wird  P  in  zwei  Seitenkrafte  P„  und  Pj,  zerlegt,  welcbe  den  Quersehnitt 
/ — y  auf  Zug  und  Biegung  beanspruchen ') ;  die  GroCe  dieser  Einzelkrafte  ermittelt  man  am 
einfachsten  zeichnerisch  aus  dem  Krafteparallelogramm  (s.  Fig.  250).  E.s  mcige  P„  =  6500  kg, 
Pi,  =  2300  kg  und  der  Biegungsarm  ?  ^  60  cm  sein.  Dann  ist  ohne 
weiteres  fur  Quersehnitt  /  — y :   Flacheiiinhalt  /'  =  220  qcm 

aus  P„  Zugbeanspruchung  o  =   ^^^  ^  29,5  kg. 


220 

Tragheitsmoment  bezogen  auf  die  XuUachse  (nach  Fig.  251) 
26  •  20'  —  20  •  15^       208000  —  67500 


0_    "^l 


''-  12  ^  12 

und  das  betreffende  Widerstandsmoment  W 


=  11700  cm-* 
11700 


Fig.  251. 
Mafie  in  cm. 


0,5  .  20  =  ^^^°  ''g^'"- 

GrolJte  Biegungsbeanspruchung  auf  der  auCeren  Seite  aus  Mi  =  2300  •  60  =  138000  kgcm 

138000 


"(, 


1170 


=  118  kg 'qcm. 


Hierzu   die  Zugbeanspruchung  aus  P„  mit  o  =  29,5  kg/qcm,  also 

groCte  Gesamtbeanspruchung  o  -f  a;,  =  118  -r  29,5  =  147,5  kg/qcm.-) 

Tatsachlich  ist  die  Beanspruchung  im  Quersehnitt  y — y  infolge  der 
Schwerkraft  des  Zylinders  und  Gestelles  um  3  bis  5%  kleiner. 

2.  Fur  ein  gleichartiges  A-Gestell,  dessen  J'— /-Quersehnitt  in  Fig.  252 
angegeben  ist,  sei  P,  =  12000  kg,  also  P=6000  kg  und  hieraus  nach 
dem  Kraftedreieck  P„  =  5800  kg  und  P;,  =  1800  kg.  Biegungsarm 
Z  ^  55  cm,  Querschnittsflache  /'^  172  qcm. 


i 


Kl\ 


[l 


Zugbeanspruchung  o  =  — 


5800 
172 


33.8  kg/qcm. 


Fig.  252. 
Ma&e  in  cm. 


')  tjbliche  Annahme,  die  iibertriebene  Sicherheit  gewahrt.   Tatsachlich  werdeii  die  Biege- 
kriifte  in  y — y  infolge  der  starren  A'erbindung  der  Gestellenden   mit   der  Grundplatte  vie 
kleiner  sein.     Zu  einer  genauen  Berechnung  fehlen  noch  aufklarende  Yersuchsergebnisse. 

^)  Weil  die  zulassige  Biegeanstrengung  {k^)  groBer  als  die  Zugbeanspruchung  (fc,),  des 
GuLeisens,  so  gilt  fur  dieses  streng  genommen  die  Forderung 

/?  o  +  oj  -^  fcj      bzw-.     o  +  ---<;  At,  . 

P 


Fiir  die  hier  in  Betraeht  kommenden  Querschnittsformen  ist  ji  = 


A-,. 


1,2  bis  1,5;  mit  dem 


letzten  Werte  wiirde  obiges  Beispiel  also  genau  eine  groUte  Biegeanstrengung  oi  =  1,5  •  29,5 
+  118  =  162,3  kg/qcm  liefern.  Der  Unterschied  ist  offenbar  bedeutungslos  und  bleibt  es  auch, 
solange  o  gegeniiber  oj  klein  ist.  Diese  Voraussetzung  triift  nun  bei  alien  folgenden  Bei- 
spielen  (mit  Ausnahme  von  Beispiel  3.  Seite  246)  zu,  weshalb  darin  durchweg  Gleiohwertig- 
heit  von  fcj,  und  k,,  also  /i  =  1  angenommen  ist.  Die  hierin  liegende  Ungenauigkeit  bietet 
eine  erhohte  Sicherheit,  sofem  man  darauf  halt,  dafi  "  +  o^^k^  . 
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ITT.  Tt'il.     Entwerfen  und  Herechnen  der  Verbrennung-smotoren. 


Auf  die  NuUachse  bezogenes  Trag-heitsmoinent  aus 

Ji     =  i^-  +  15  ■  4  •  6,3-  =  2460  cm* 


Jll 
Jill 


3,5  -  W 

12 
3,5  •  16' 


12 


+  3,5-  16-3,7-  =  1960  cm* 
+  3,5  •  16  •  3,7*  =  1960  cm* 


insgesamt 
J  =  6380  cm*. 


Widerstandsmoment    W  = 


6380 
8,3 


770  ccm,  Biegungsmoment  Mi,  =  1800  •  55  =  99000 cmkg, 


99000 
groCte  Biegungsanstrengung  (auf  der  auBeren  Querschnittsseite)  oj  =  =  129  kg  qom. 

Dazu  die  Zugbeanspruchimg  aus  P„  mit  33,8  ^^  34  kg'qcm  ergibt  eine 

Gesamtbeanspruchung  o  +  oj,  =  34  +  129  =  163  kg/qcm. 

Fiir  die  Nachrechmmg  der  Festigkeitsverhaltnisse  iin  gewolinlicli  meistbeaii- 
spruchten  Querscliuitt  z  —  z  der  Grnmdplatte  lileilit  der  EinfluB  des  Fundamentes 
unbeachtet,  da  dieser  stets  unsiclier  ist  und  durch  die  Schwerki-aft  des  Scliwuiig- 
rades  luid  der  Kurbelwelle,  durch  die  zusatzlicheu  Spannungen  des  Gusses  und  den 
Anzng  der  Terankerung  anfgehoben  wird.  Deshalb  bleibt  ferner  die  Entlastiing 
der  Grundplatte  von  P^  diu-cli  das  Eigengewicht  des  Gestelles  und  Zylinders  audi 
liier   unberucksichtigt.     'Wii-d   der  Lagerabstand   durch   die  Zylinderaehse   halbiert, 

so   ist   oluie   weiteres   der  Lagerdruck  P=~-   andernfalls   muB  P  in    bekannter 

"VVeise  auf  Lagermitte  zuruckgefiihrt  werdcn. 

Zahlenbeispiel  3:  Der  in  Fig.  253  skizzierte  Querschnitt .?—/ durch  eiuen  Kurhel- 
lagerfuiJ  (mit  Ringschraierung)  habe  eine  Bela.stung  P  =  25000  kg  aufzunehmen ;  der  Abstand 

der  Angriffspunkte  sei  a  =  140  cm,  somit  das  groCte 


, .J^AS- 


-?- 


<J1 


T5-                         .     ^r         25000-140        ^^-r^r^r.       i 
Biegungsmoment    Mi,  = =  8  i  5  000  cmkg. 

Das  Gesainttriigheitsmoment  ist  wie  vorher  gleich 
der    Momentensumme  —(/;,! 

J  =   J]    +   Jjl    n-   Jm   -r    Jj\     +    Jy    +    J VI    -r    Jvn 

also  ist 

/=  (^^i'  +  35  •  4  •  20^)  +  (^f-  +  8  ■  4,5  •  16,75^) 


-:^- 


Fig.  253.    Mafie  iu  cm. 


+ 


34^2j5^ 
12 


+  34,5 -2,5 -.5,75 


■)-<'t 


-2-38 


■!•) 


+  (^--jI^  +  2,5  ■  24,5  •  7,75-)  +  {^^'^j^  +  38,5  ■  2,5  •  21,25«)  =  561S6  +  10061 

rund  5800  ccm, 


2905  +  (2  •  9226)  +  4060  +  43750  =  130414  cm*. 

„     .     .T  „    ,       TT-      J      130414 
Widerstandsmoment  bezogen  auf  die  ^uUaclise  IV  =  —  =  — ^^^-^^ 


woraus  die  auf  der  unteren  Querschnittsseite  aus  Mi,  entstehende 

Ml.      875000 
grSCte  Biegungsanstrengung  o^  =— y^-—    -  = 


151  kg/qcm. 


In  den  bisherigen  Beispielen  \vurd(^  vorausgesetzt,  <la[i  die  Grundplatte  einen 
in  der  Mtte  offenen  Eahmen  bilde,  also  aus  zwei  I.agerbalkon  und  zwei  Ver- 
bindimgsbalken  bestehe,  wie  dies  bei  kleinen  und  mittleren  Modellen  aUgemein 
gebrauchlich  ist.  Bei  GroBmotoren  schlieBt  man  meistens  die  untere  Seite  der 
Gnindplatte  ihn-ch  einen,  dem  Bewegimgsfekle  des  Kurbelgetriebes  angepaBten 
Bodon  (Kurbeltrog)  luid  steUt  dadurch  eine  Yerbindung  der  vier  Rahmenseiten 
untereinander  her,   velche  die  Steifigkeit  und  Festigkeit  der  Konstruktion  wesent- 
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Hell  erhoht.  Dies  erklart  das  fol^'ende  Beispiel,  einc  Festigkeitsnaehrechiuing'  nielit 
nur  fiir  eineii  KurbellagerfviB,  sondem  fiir  den  ganzen  meistbeanspruchten  Mittel- 
quersclinitt  der  Gnuidplatte.  Der  Umstand,  daB  hier  die  rechte  und  linke  Quer- 
schnittshitlfte  ungleicliartig  (unsymmetiiseh)  sind,  zwingt  dazu,  die  Untersucliimg 
auf  deu  vollen  Quersclinitt  zii  erstrecken,  wohingegeii  iin  anderen  Falle  die  Nacli- 
rechnung  einer  Sclmitthalfte  geniigt  habeu  wiirde. 

Zahlenlieispiel  4:  Zylinderbohrung  -D  =  50  cm,  hochster  Kolbendruck  bei 
Pi  =  25  at  normal  P,  =  20  •  50'  =  50000  kg.  Abstand  der  resiiltierenden  Angritt'spunkte 
(vgL  Fig.  238)  a  ^125  cm,  also  Biegungsmoment  des  vollen  Kolbendruckes  (nicht  des 
halben,  da  hier  der  ganze  Querschnitt  behandelt  wird) 

„         50000  •  125         ,  .^nnnn         1 

M,,  = =  1 560000  cmkg. 


■fp,p  __,„,     ^Jf 


^^ 


s: 


i&,^' 


^  1  "?.ii  ^ 


'S#'^f6 


-«■- 


T 


-K- 


iS 


60- 


&w%_ 


Ih 


Ermittlung  des  Triig- 
heitsmomentes  soil  genau 
nach  den  in  Fig.  254  an- 
gegebenen  wahren  Kon- 
struktionsverhaltnissen 
erfolgen,  was  zu  einer 
vielfachen  Zerlegung 
der  Querschnittsflache 
zwingt.  Manche  dieser 
FlachenteUchen,  z.  B. 
I,  IV  und  VI,  wiirden 
unbeschadet  der  Zuver- 

lassigkeit  der  Untersuchung  fortbleiben  konnen,   andere  mit  unerheblicher  Abrundung  sich 
vereinigen  lassen;   beides  ist  hier  nicht  geschehen,   um   den  Gang  der  Berechnung  fiir  eine 
genau  gegebene  Konstruktionsfiache  zu  zeigen. 
Linker  Lagerquerschnitt: 
1,5  •  4,5= 


Fis-,  254.    Mafie  in  cm. 


J,    = 


Jn       = 


"TTT      


12 
3,3  ■  2,6» 

12 
3-4 


+  1,5  •  4,5  •  11,8^  =  11,4 
+  3,3  ■  2.6  •  10,8'^  =  4,9  4- 


r  940 
1000 


12 


=  2 


-r  3  ■  4  •  11,6--'  =  16  -r  1610 
1.0  +  2,0    ,, 


10  +  20 


12 


6-  16,3^  =  2  -(270+  2395) 


J^      = 


Jyj 


'VJJ 


5  •  1,5^ 


5  •  1,5  •  10,3'^  =  1,4  -I-  795 


7..-(5i±il)' 


=  951,4  cm* 

=  1004,9  cm* 

=  1626,0  cm* 

=  5330,0  cm* 

=  796,4  cm* 


2  . 


12 
2,2  •  44,6^ 

"'  12 


+  1,8  ■  M+M  .  16,5' 


,=•) 


2  •  (4,5  +  1520)  =    3049,0  cm* 


2,2  •  44,6  •  4,2--   =  2  •  (16  250  +  1730) 


27  fi  .  5  25= 
Jvn,  =         -^^        +  27,6  •  5,25  •  15,5^  =  333  +  34700 

97  B  .  1  S3 

J,v    =  ^~^-  +  27,6  •  1,8  •  3,2-  =  13,4  +  510 


'  nil 


Jx      = 


•^xi    — 


'^XII    — 


12 
27,6  •  V 

12 
5,4  ■  2,2= 

12 
1.6  ■  3,5= 

12 


Kurbeltrog:   /v///  = 


27,6  ■  2     •  25.5'^ 
5,4  •  2,2  •  10- 
1,6  •  3,5  •  11,8^ 

60  •  2,2' 


12 


=  18,3  +  35900 
=    4,9  +  1186 

=    5,7  +  780 

60-2,2  •25,4-=  53  +  85500 


=  35960,0  cm* 

=  35033,0  cm* 

=      523,4  cm* 

=  35918,3  cm* 

=    1190,9  cm* 

=      785,7  cm* 
Ji=  122169,0  cm* 
85553  cm*. 
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III.  Teil.     Entwerfen  uiul  Berechnen  iler  Verbrennungsmotoren. 


Recliter  Lageniuerschnitt:  Hierin  siiul  die  FliLchenteilchen  XIV  bis  XVI  anstatt  des 
Teilchens  VIII  der  linken  Hiilfte  eingefiihrt;  alle  iibrigen  Einzelflachen  sind  in  der  linkeii 
und  rechten  Querschnittshalfte  genau  gleich.  Dadurch  vereinfacht  sich  der  weitere  Gang 
der  Berechnung  so : 


"ir 


=  2 


^    (6,2  ■  5,25 
"■  \       13 
/2,6  •  8,8° 
■  \       12 


=  2 


•Txiv  — 


10  ■  2,5' 
12 


6,2  •  5,25  •  15,5=) 
2,6  •  8,8    •  13,7=)  =  2 
10  ■  2,5  •  9.8-  =  13  +  2400 


(74,8  +  7820)  =  15785,6  cmS 

-  (  147  +  4290)  =    8874,0  cm*, 

=     2413,0  cm* 

zusammen     27072,6  cm'' 


und 


sich   nunmehr    das   Tragheitsniomeut  des 


damit  Tragheitsmoment  der  rechten  Querschnittsseite 

J,.  =  122169  —  35033  +  27072,6  =  114208,6  em* 
Oder  7960,4  cm*  kleiner,  als  die  linke  Seite. 

Als  die   Summe  der  Einzelmomente   ergibt 
Tollen  Querschnittes : 

J=J,+  J^jji  +  Jr  =  122169  +  85553  +  114209  =  rund  321931  cm*. 
Da  der  Abstand  der  meistgezogenen  Faser  von   der  Nullachse   e.  =  26,5  cm,   so   ist 

321931 
das   zugehijrige  Widerstandsmoment  W  =      — ^      =  12146    ccm    und    endlicli    aus    dem 

oben  ermittelten  Biegungsmoment  die 

n       ^-  ,.  V  1560000        ,„„  ,    , 

groBte  Biegungsbeanspruchung  oj  =  — .t^yifi"   ^  ^""  kgqcm. 

Das  Tragheitsmoment  des  Kurbeltroges  macht  iiber  35  7o  der  Momenta  der 
beiden  Lagen^uerschnitte  aus.  Beti-achtet  man  letztere  ftir  sich  allein,  so  erhalt 
man  insgesamt  ein  Widerstandsmoment  von  nur  et^va  7500  ccm,  da  sich  durch  den 
Ausfall  des  Troges  der  Faserabstand  e  anf  rund  30  cm  vergToBert.  Der  Kurbel- 
trog  bzw.  die  untere  Grnndplattenwand  vermehrt  mithin  die  Festigkeit  bedeutend. 

Gewoluilich  ist  die  Materialbeanspruchnng  in  der  normal  zur  Kurbelwelle 
gerichteten  mittleren  Vertilcalebene  der  Lager[)latte  viel  kleiner  als  in  den  obon 
imtersuchten  mittleren  Lageri]uerschnitten.  Bei  gToBen  Lagerabstanden,  ungiinstiger 
Befestigung  der  GestellfiiBe  usw.  kann  indes  anch  das  Gegenteil  eintreten,  weshalb 
eine  bezugliche  Naclu-echnimg  geboten  ist.  Hierzu  soil  das  nachste  Beispiel  einen 
Anhalt  bieten. 

Zahlenbeispiel  5:  Eine  der  vorigen  iihnliche  Grundplatte  habe  einen  hiichsten 
Kolbendruck  von  P^  =  100000  kg,  entsprechend  je  P=  50000  l^g  Lagerdruck  aufzunelimen; 
der  Mittcnabstand  der  Kurbellager  sei  90  cm.  Die  Verbindungsbolzen  zwischen  Platte  und 
den  GesteUfiiCen  mcigen  nach  Fig.  255  auf  5  Gruppen  verteilt  sein,  von  denen  also  jede 

einzelne  mit  — ; —  =  20000  kg  belastet  ist. 


Fig.  265. 


Ma6e  in  cm. 


Fig.  256.    MaBe  in  cm. 


Es  gilt  nun  zuerst,  das  resultierende  Biegungsmoment  der  in  den  5  Ebenen  I  bis  V 
angreifenden  Kraft  Pj  zu  ermitteln,  wozu  man  sich  am  besten  des  Krafte-  und  Seilplanes 
bedient.  Da  die  Einzelkrafte  gleichgioC  und  auf  beiden  Seiten  der  Mittelebene  gleichmiiSig 
verteilt  sind,  so  liegt  die  Resultierende  in  letzterer  und  es  geniigt  deshalb  die  Verzeichnung 
bzw.  Durchrechnung  einer  Planhiilfte,  wie  in  Fig.  256  geschehen  ist.  Daraus  ergibt  sich 
das  groBte  resultierende  Biegungsmoment  Jlfj,  res  =  1 160000  cmkg.     (Es  sei   bemerkt,  daB 
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J/jres  =  -ff6  ^ '  in  cnikf.'.  wenn  -ff  den  Polatistand  im  Krafteplan.  6  deu  griiCten  Seilabstand 
unterhalb  der  Mittelkral't,  k  den  KraftemaUstab  und  I  den  LangenraaCstab  bezeichnet. 
Fig.  256  zeigt  die  Plane  in  V4  UrgroCe;  in  dieser  war  H=  15  cm,  6  =  6,2  cm,  &  =  1  cm 
fiir  5000  kg  und  i=  '/2,5,  also  1  cm  fur  2.5  cm.  so  daC  Jlfj^s  =  15  •  6,2  •  5000  •  2,5 
=  1 160000  cmkg,  -n-ie  angegeben.) 

Fiir  das  Widerstands- 
moment  des  meistbeanspruch- 
ten  Grundplattenquerschnit- 
t€S  winkelrecht  zur  Kurbel- 
welle  ist  die  MaCskizze  Fig. 
257  bestimmend;  wie  darin 
angedeutet  ist,  hat  der  Be- 
rechnungdes  Tragheitsmomen- 
tes  der  Gesamtflache  wieder 
ein  Zerlegen  derselben  in 
geometrisch  einfache  Teilfla- 
chen  vorauszugehen.  Die  nicht 
gezeichnete  linke  Quer- 
schnittshalfte  deckt  sich  mit 
der  rechten.  Xach  friiherem 
ist  nun 

J II   =2- 
Jm  =  2  ■ 


'—(^ 


\. 

12 

(2,6 

•2P 

\ 

12 

(31 

•7,5^ 

\ 

12 

/50 

•  2,6' 

12 


1.5  ■  1,9  ■  0,95- 1  =  2  • 

2.6  ■  21  •  10,5= )  =  2 
31  ■  7,5  •  25"-  )  =  2 
50  ■  2,6  •  1.3=  ]  =  2 


(0,9  +  2,6) 
(2010  +  6000) 


Fig.  257. 
Mafee  ill  cm. 


=  7  cm-*, 

=     16200  cmS 


(1080  -i-  146000)  =  294160  cm-*, 
(74  +  288)  =         724  cm^ 


Flachenteil  V  hat  als  halber  Kreisring  allgemein  ein  aquatoriales  Tragheitsmoment 

J  =  0,1098  iR^  -  O  -  0,283  R^r^iR-^  ^^, 

R  +  r  •• 

und  daher  mit  den  Abmessungen  nach  Fig.  257  fiir  sich  betrachtet 

0,283  •  60^  •  57,8=  (60  -  57,8) 


J  =0,1098  (60^ -57,8^)-  ^^  ^  ^^  g 

Xachdem  die  Schwerlinie  des  Halbkreisringes  einen 

4      R^  —  r^         4      60'- 


Abstand  vom  Ki'eismittel  = 


57,8^ 


iji    R- 


134100  cm-'. 


87,8  cm 


3.T    60*  —  57,8* 

hat,  folglich  nicht  auf,  sondem  37,8  —  (60  —  .38,8 (  =  16,6  cm  unter  der  Schwerlinie  0  —  0 
liegt,  so  vergroCert  sich  der  Anteil  des  halben  Kreisringes  V  an  dem  Tragheitsmoment  des 
gesamten  Gmndplattenquerschnittes  auf 

Jv  =  134100  +  16,6* (60"-  —  57,8*)'^  =  246610  cm^ 

Die   Summe   der  Einzelmomente  gibt  uns  wieder  das  Tragheitsmoment    des    ganzen 
Quersc  mttes      j  ^  ^  _^  jg^QQ  +  294160  +  724  +  246610  =  557700  cm^ 

und  da  e,  =  38,8  cm,  dessen  Widerstandsmoment  gegen  Biegen 

-^       557700        ,  ,  -„„ 
=     3gg     =  1-1373  ccm. 

Das   oben  gefundene  Biegungsmoment  Jf;,  res  =  1 160000  cmkg  liefert  folglich  in  dem 

untersuchten  Querschnitt  eine 

••«*     V,-  u  I.  1160000       „„,    , 

groCte  Biegungsbeanspruchung  oj,  =  ^  o;  80  kg/qcm. 

Hoi  o 

Man  sieht,   aneh   in  dieser  Mittelebene  kdnnen  ziemlich  bedeutende  Spannungen  auftreten. 
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3.  Baluuen.  Die  alten  vollwandigcn  Rahmoii  mit  freischwebendem  Arbeits- 
zylinder  werden  melir  mid  melir  dm'ch  HoUguBralimen  mit  gjinz  oder  teilweise 
eingebettetem  Zylinder  verdrangt.  Bei  gleichem  Gewicht  liefern  sie  eine  erheblick 
groBere  Steifigkeit  iind  Festigkeit  in  gefiilligorer  Form  und  werden  deslialb  neuerer- 
zeit  ancli  bei  Kleinmotoren  vielfaeh  verwendet.  Fiir  deu  GroBmotor  kommt  ledig:! 
I_  lieh   ein   HolilgiiBrahmea  in   Betracht,    wobei   die   beiden   Bahmenbalken    entweder 

lAovs^w  unter  Bildung  eines  dazAviselien  liegenden  Kurljeltroges  eiiistiickig  gegossen  sind 
oder  —  bei  den  groBten  Modellen  —  gcteilt  aiisgefiihrt  werden. 

Einbalkige  Eahmen,  sogenannteBajonettgestelle,  die  bei  den  liegenden  Dampf- 
maschinen  als  „CorliB-BaIken"  bis  zu  den  groBten  Leistuiigen  Anwendung  finden, 
haben  sicli  ini  Motorenban  nicht  bewalu-t.  Delailvee  mid  Deboutteville  versucliten 
diese  Gestellform  bei  iliren  ersten  groBen  Simplex-Motoren  (S.  5"2),  siud  jedoch 
schou  nacli  wenigen  Ausfiilirungen  notgedrimgen  davon  abgegangen.  Die  Griiude 
des  MiBerfolgps  liegen  nalie.  Beim  CorliB-Balkeu  muB  das  vordere  Hauptkiirbel- 
lager  den  vollen  Kolbendruck  aiifnehmen,  wobei  dieser  dadurch,  da6  er  an  einem, 
3j^tC~c<_  dem  Abstaude  der  Zylinder-  nnd  Lagerraitte  entsprechenden  Hebelarm  wirkt,  einen 
anniihernd  doppelt  so  groBen  Lagerdruck  hervorruft.  Andererseits  niirunt  der 
gebraucliliche  Doppelbalkenrahmen  den  Kolbendruck  auf  zwei  Lager  verteilt  auf, 
und  da  bei  ilun  auch.  der  erwalinte  Biegungsai-m  fehlt,  so  betragt  hier  der  einzelne 
Lagerdruck  nur  die  Halfte  des  Kolbendruckes.  Das  Bajonettgestell  eiieidet  ferner 
dm-ch  den  einseitigen  Km-belangriff  ein  betriichtliclies  Biegimgsmoment  in  der  Hori- 
zontalebene,  welches  bei  den  Balimen  nicht  besteht.  Bei  jenem  fallt  also  nicht  nur 
die  Kurbelwelle,  sondern  auch  das  Gestell  selbst  erlieblich  dicker  imd  schwerer  aus. 
Diese  und  andere  Nacliteile  iiiachen  den  CorliB-Balken  fiir  groBere  Verbrennungs- 
motoren imbrauclibar  oder  doch  unzweckmaBig.  Die  entgegengesetzten  Erfahrungen 
der  Dampfmascliinen-Konstrukteiu-e   sind   diesbeziiglich   fiir  uns   nicht  maBgebend. 

Konstruktionsverhiiltnisse:  Die  Hohe  der  Lager-  und  Zylindornutte  iiber 
Flur  soil  bei  kleiiieren  Motoren  wegen  der  Bedienimg  nicht  unter  700  mm,  bei  GroB- 
motoren  hauptsaclilich  aus  Festigkeitsgriinden  nicht  fiber  1200  bis  1500  mm  betragen. 
Fiir  die  ersteren  liefert  die  aiiBere  Gestaltung  und  Riicksicht  auf  die  GieBereipraxis 
in  der  Kegel  schou  solche  Mindestwandstiirken  des  Hohlgestelles,  daB  eine  Uberlastiuig 
des  Baustoffes  nicht  leicht  vorkommen  kann.  Um  so  wichtiger  ist  hingegen  das  sorg- 
sanie  Entwerfen  und  Berechnen  der  groBen  Rahmon,  wenn  diese  reicliliche  Festigkeit 
und  Steifigkeit  in  einer  guten  Form  und  ohne  Materialyergeudung  erhalten  sollen. 

Der  meistbeanspruchte,  also  beiin  Konstruieren  besonders  im  Auge  zu 
behaltende  Kalimen(pierschnitt  ist  gewohnlich  in  einer  zur  Zylhiderachse  senki-ecliten 
Ebene  zwisehen  den  KurbeUagern  und  dem  Zylindersitz  zu  sucheu  (vgl.  Fig.  259); 
dort  erreicht  das  aus  dem  Alistande  der  Kraftlinie  (Zylindermitte)  von  der  Schwer- 
rcJ-  cv  w  .  linje  (leg  betreffenden  Quersclinittes  entstehende,  sich  zu  der  eigentlichen  Zug- 
\~  •  ,  .>^  beanspruchiuig  addierende  Biegungsmomont  seiuen  Hochstwert.  Weitere  stark 
belastete  und  daher  der  strengen  Nachrechnung  bedfirfende  Stellen  sind  die  lot- 
rechtcn  Mittelebenen  der  Knrbellager,  besonders  auf  der  Schwungi-adseite,  wo  auBer 
dem  Kolbendruck  noch  Schwerkrilfte  wirken,  und  ferner  der  etwa  angegossene 
Zylindersitz.  Da  mit  der  GroBe  des  Motors  nicht  nur  der  Kolbeudurchmesser 
bzw.  der  Verpuffungsdruck  P,,  sondern  auch  die  Rahmenhohe  luid  damit  das 
erstorwahnte  Biegungsmoment  betrachtlich  zunimmt,  so  mehren  sich  die  einer 
spar.samen  imd  doch  sicheren  Konstruktion  entgegentretenden  Schwierigkeiten  in 
der  Nahe  der  oberen  Leistungsgrcnze  sehr  empfindlii^h,  zunial  da  gleichzeitig  auch 
die  Beherrschimg  der  Werkstattausfiilirung  weniger  zuverliissig  wird.  Zu  welchen 
Mitteln  hierbei  der  Konstrukteur  greift,  werden  die  spateren  Beispiele  zeigen. 


Utto-a^ 


\~^0~^  ''*^ 
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Die  Kleinhaltiiug  des  am  meisten  lunderuden  Biegungsmomentes  innorhalh 
dor  Rahnienlaiige  verlangt  eine  z\veckmaBige  Diu-clibildimg  des  beziiglichen.Vertikal- 
querschnittes,  welche  dessen  Schwerlinie  der  Kraftlinie  erreichbar  nahe  bringen  muB. 
Mail  liaufo  also  nicht,  wie  das  iiocli  vielfacli  gescliieht  mid  wofiir  Fig.  258  ein 
abschreckendes  Beispiel  vor  Augen  fiilirt,  iibertriebene  GiiBmassen  an  der  Grutid- 
fliiclie  des  Ralimens  an,  sondern  verstarke  die  oberen  Querschnittsteile  angemessen. 
Ferner  halte  man  die  Kurbellagerliulie  mogliclist  niedrig,  die  seitliclien  Rahmen- 
vande  (Balkeu)  aber  recht  hocli;  sie  sollten  sclioii  bei  kleineren  Motoren  bis  in  die 
■wagereclite  Blittelebene  gefiilu't  werden,  bei  groBen  Motoren  aber  nnbedingt  iiber 
diese  hinaus  —  je  lioher,  um  so  besser.  Es  ist  ein  kostspieliger,  aiicli  das  Auge 
veiietzender  MiBgriff,  wenn  man  die  Seitenwande  in  der  noch  viel  gebraueliliclien 
Weise  tief  unterhalb  der  Lagermitte  auslaufen  laJ3t.  Gewisse  Kiirbellagerformen 
(z.  B.  die  nach  innen  geneig-ten,  Fig.  259  —  268),  welche  zu  einer  solclien,  statiscb 
uuriehtigen  Konstriiktion  z\\ingen,  sind  deshalb  nur  bei  kleinen  Modellen  statthaft. 


t 


Fig.  2.38.    Folgeii  einer  veriifusi-hteu  Kahmeiikonstruktiou. 


Mogliclist  zentrale  Aiifnahme  des  Verpiiffungsdruckes  ist  eine  immer  \neder 
zu  betonende  Grundregel  der  Motorenkoustrnktion;  ikre  Beaehtiuig  ist  auch  bei 
kleineren  Ausfiilmmgen  niltzlieli.  Leider  ist  diese  Kegel  bei  den  gebrauehlicheii 
Eahmenfoniieii  uur  unvoUstandig  zu  erfiUlen.  Aiicli  bestenfalls  bleibt  der  Scliwer- 
linien-  and  Kraftlinienalistand  noch  so  groB,  daB  die  Biegnngsspannnng  in  dem 
gefahrlichen  Kahmenquerschnitt  der  reinen  Zuglieansf)riieliung  ziemlicli  gleichkomnit, 
wobei  also  die  Gesamtanstrengung  iioeli  immer  doppelt  so  groB  ist  wie  bei  voU- 
kommen  zentraler  Aufnalime  des  Yerpuffungsdruckes  P, .  Yerziclitet  man  auf  die 
gewolmteu  Ralmienformen ,  so  laBt  sicli  eine  ziemlicli  zentrale  Krafteverteilung  in 
naheliegeuder  Weise  erzielen,  indeiii  man  nach  Fig.  271  —  274  oberhalb  der  liori- 
zoutaleu  Mittelebene  noch  eine  starre  Yerbindimg  zwschen  den  Kurbellagern  und 
dem  ZyUndersitz  hersteUt.  Diesen  Gedaiiken  habeu  schon  die  alteren  Siiiiplex- 
Motoren  verwirklicht  (vgl.  auch  Fig.  G4  luul  65,  S.  54)  und  die  neuesten  Modelle 
halten  niit  Recht  daran  fest. 
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Ausfuhrungsformen  von  Rahmeu. 

HHO  « e75 


Fig.  263 — 268.    Hahmen  eines  25pferdigen  Wenzel-Motors  von  F.  Zdimeemann  &  Co.  in  Halle  S. 


Fig.  269  und  270. 
Kahmen    niit   Gerad- 
fuhrung  eines  Diesel- 
Gllldner- Motors;   die 

zylindrische  Gleit- 
l)ahn  ist  unten,  inner* 
halh  der  Rahmen* 
wilnde  niit  Wasser 
gekiihlt.  Einzelfigu- 
ren  des  Kurhellagers 
hierzu  s.  S.  244,  Fig. 
297  und  298.  (Rader- 
kasten  a  steht  niit 
dem    Hohlraum     dcs 

vordereii  Kurbel- 
lagerkorpers  in   offe- 
ner  Verbindung,  um 

die  Menge  des 

Sehinierok'S  und  die 

Ansdehnung  der 

witrmc.alilt'itt'nden 
Aurit'nflilcliM  zu  vjT- 
grulJLTii.  Durch  Off- 
nung  b  kann  nach  ge- 
riiigf  inVerdrehen  des 
Kreu  zkopfes  dessen 
BolzHH  gelOst 
werden.) 


JK 


Fig.  272  — 274.    Rahmen  einer  doppeltwirkenden  Nurnberger  Gasmaschine  von  1000  PS. 


. . Mite,  der  jSjsuetitelk 


Fig.  276— 277.    Kahmen  eines  Gasmotors  voii  aiW  PS  iler  Firma  Louis  Soest  A:  Co. •  Dusseldorf. 


S  =  800  mm 


-^iSJi? 


if «a»  - 


Fip.  278  uiid  279.  Eahmen  eines  illteren  >'(iiiiluTf;ti'  Oasmotois  von  1(W  P.S. 
I.Viif  (Ii-ii  Leisten  a  kann  der  Arheitsliolbeii  iiaih  Entfenimi);  der  KoIliinstaiiKe  in  die  I.agi-  b  Kobracht 
und  so  oliiii-  Lcisen  der  SchubstanKe  nnd  cb's  Kri-nzkc.jifi's  l.-ic-lit  ansgcbant  iverden.  c  sind  zwei 
hintert-inaiiderlifKfnde  StopfbUchsen  filr  die  Uohransililiisse  dir  KiplbenkUhlniiR.  Das  alilaufende 
Zylindinil  .samnielt  sich  in  den  Gruben  d  und  e  an:  der  (jlspiegel  ist  in  d  nnvcrandert  so  liocli,  dali 
der  einseitige  Kreuzkoj)f  genOgend  geseUiniert  wird.) 


Allgemcine  Bauteile. 
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Zahlenbeispiele:  1.  Der  in  Fig.  280 
dargestellte  gefahrliehe  Querschnitt  eines  Voll- 
raliiiiens  hat  einen  Hiichstdruck  von  800(.t  kg 
anfzunehmen ;  sein  Flacheninlialt  ist  /'=  240  qcm, 
so  (laC  die  groCte  Zugbeanspruohung 

o  =  —r  =   „.„   =  33  kg/qcni 


f 
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betragt.  Wie  vorher  findet  sich  das  Tragheits- 
moment  des  Querschnittes  aus  den  durch  Zer- 
legen  gebildeten  Einzelflachen : 


Ji  = 

Jn  = 

Jjii  = 

Jn'  = 

Jy  = 


3  ■  1,5= 


12 

2  •  25,3' 

12 

15,5  ■  1,7' 

12 

1,2  •  1,8' 

12 

10  •  2,2' 

12 

2.2  •  3,4' 

12 

4  •  1,1' 

+  1,5  •  3  •  19,25^  =  1  661  fm< 
-f  2  ■  25,3  •  5,85=  =  4432  m'' 
+  1,7  •  15,5  •  2,35-  =  149,3  cm'' 
+  1,8  •  1,2  •  10,4=  =  233,6  cm^ 
+  2,2  •  10  -  12,4=  =  3469  cm-' 
547,2  cm-* 


12 


1,1 


10,8= 


513,5  cm* 


Fig.  2S0.    Mafie  in  cm. 


I'iir  eine  Querschnittshalfte  —{Jn)  =  11005,6  cm'' 
Daraus  mit  e^  =  20  cm  Widerstandsmoment  IT  ^ 


Tragheitsmoinent 
des  ganzen  Querschnittes 
J=  2  •  11005,6 
c^'  22000  cm*. 


22000 
20 


=  1100  ccm. 


Abstand  der  Kraftlinie  (Zylindermitte  ^  C-^f)  von  der  NuUinie  c=  16,5  cm,  also 
griiCtes  Biegungsmoment  Mi  =  8000-  16,5  =  132000  cmkg,  und  Beanspruchung  der 'auBersten 
Materialfaser  auf  Biesen 

132000        ._,     , 
"b  =     jYoq-  =  120  kg/qcm; 


an  jener  Stelle  herrscht  somit  die  groBte 
Gesamtanstrencung  o 


33  +  120  =  153  kg/qcm. 


J- 


.  I 


Trotzdem  hier  die  Rahmenwande  noch   3,5  cm  iiber  Lagermitte   reichen,  betragt  also 
die  Biegungsbeanspruchung  niehr  wie  das  3V2fache  der  Zug- 
beanspruchung. 

2.     Nebenstehender     nieistbeanspruchter      Querschnitt 

(Fig.  281)    eines    HohlguCralimens    gehort    zu   einem    Motor 

von  X)  ^  35  cm ;   bei  rund  690  qcm  Gesamtflilehe  wird  er  im 

Totpunkt,  entsprechend  nnserem  Normaldiagi'amm  S.  208,  mit 

P.  =  20  •  35- cv;  25000  kg    belastet.      Die    hieraus    resultie- 

rende  Gesamtbeanspruchung  findet   sich   in   I'bereinstimmung 

mit  frliherem: 

„  „  25000        _.  ,    , 

aut  Zug  o  =   -gQQ-  =  36  kg/qcm. 

Biegungsmoment  aus  P^  und  dem  Achsenabstande  c  =  26  cm 
l/j,  =  25000  •  26  =  650000  cmkg 


jj  S  '-4- 


.  ,?5  » 3g ■* 

Fig.  281.    Mafae  in  c-m. 
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III.  Teil.     EntwertVn  uml  lierechiipn  der  Verbrennunsrsmotoi-en. 


Tragheitsmomente  der  Einzeltiiiclieii,  liezoi;:eii  auf  die  XuUachse: 
//     =  ^*'V,^^'^'  -r  14,5  •  2,2  ■  -29,4' 


Jn  = 

Jiu  = 

Jiv  = 

Jr  = 

Jyi     = 

Jvn  = 


12 

1.8  •  38^ 
12 

2  •  44^ 
12 

1.9  ■  7^ 
12 

8.5  •  3' 

12 
38  -2' 

12 
22  ■  2^ 

12 


27565  cm< 
-r  1,8  •  38  •  10*  =  15100  cm* 
+  2  ■  44  .  7-  =  18550  cm* 
-r  1.9  •  7  •  12,5-  =  2160  cm* 
-i-  8,5  ■  3  •  17.5*  =  7840  cm* 
-r  38     •    2-17*     =  22025  cm* 


22 


3,3*  =       495  cm* 


Triigheitsmoment  des 
ganzen  Querschnittes 
J=  2  •  93735 
=  187  470  cm*. 


Momenteiisumme  einer  Hiilfte  =  93  735  cm* 

187470 
Widerstandsmoment   W  ^  — ^-— ^ —  =  6015  ccm,  da  e^  =  30,5  cm; 

oU,.D 

groCte  Biegungsansti'engung  der  aiiJSersten  oberen  Faser 

650000        ,-,3  . 
"'  ""     6015^  ^  kgqcm, 

also  an  dieser  Stelle 

Gresamtbeanspruchung  «  -r  oj  =  36  +  108  =  144  kg/qcm. 
3.  Bin  Nurnberger  Motor  von  90  cm  Bohrung  hat  in  jedem 
der  Ijeiden  Rahmenbalken  den  meistbeanspruchten  Querschnitt 
Fig.  282;  der  Verpnftungsdruck  erreicht  30  at,  so  daB  die  Hoclist- 
belastung  des  einzelnen  Balkens 

P=^Q-0'!f  •90'  =  95500kg 

betragt.    Bei  einer  Fliiclie  von  1670  qcm  entspricht  dies  zuniichst 

einer  reinen 

95500 
Zugbeanspnicliung  o  =  =  57  kg/qcm. 


Fig.  282.    Mafie  in  cm. 


Achsenabstand  c  =  20  cm,  also  gioBtes  Biegungsmoment  Mi  =  95500  •  20  =  1910000  cmkg. 

Tragheitsmomente  der  EinzeMaehen  (die  Abstande  der  einzelnen  Schwerpunkte  von 
der  Nullachse  sind  in  der  Figur  nicht  mehr  besonders  angegeben'l: 
47  •  8'  ^ 


Jl 

Jll 

Jni 

Jiv 

Jv 

Jvr 

Jrii 

J  nil 

Jix 


12 

5,25  •  34' 

12 

5,5  •  34» 

12 

5,5  •  34' 

12 

8,5  •  30» 

12 

3,5  •  55,5» 

12 

4  •  55,5' 

12 

3,8  •  15' 

12 

3,5  •  10,5' 

12 

_ 

28  •  4,5' 

Jx       =    ••"  ^^'"     +   28   •    4,5  •  57,7 


-f  47  •  8  •  38*  =  547000  cm* 
-f  5,25  •  34  ■  18,5*  =  78700  cm* 
+  5,5  •  34  ■  18,5*  =  82000  cm* 
+  5,5  •  34  •  18*  =  78500  cm* 
+  3,5  •  30  •  15*  =  31450  cm* 
+  3,5  ■  55,5  •  27,75*  =  200000  cm* 
+  4  ■  55,5  •  27,75*  =  227500  cm* 
+  3,8  ■  15  •  52,5*  =  159070  cm* 
+  3,5  •  10,5  •  50,3*  =  93840  cm* 
420215  cm* 


Tragheitsmoment 
eines  Rahmenbalkens 

J  =  ^{Jn) 
=  1918275  cm*. 
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Abstand  der  auBersten  (oberen)  gebogenen  Faser  von  der  XuUachse  e,  =  34  +  8  =  42  cm,  also 

Widerstandsmoment  W 

1910000 


1918275        ..„. 
— TT —  =  45o00  ccm, 
42 


groCte  Biegungsanstrengung  o;,  = 


45500 


und  Gesamtbeanspruchung  o  +  o;,  =  57  +  42 


:  42  kg/qcm 
99  c^  100  kg/qcm. 


Man  erkennt,  welchen  gunstigen  EinfluB   die  geschickte  Durchbildung  des   Rahmen- 
querschnittes    auf   die    Beansprucliung   hat.      Trotz    des    groCen 
Zylinderdurchmessers  betragt  der  Achsenabstaiul  mir  2Ci  cm  und 
die  Biegungsbeanspruchung  ist  hier  nicht,  wie  gewiilinlich,  groCer, 
sondern  noch  um  '/4  kleiner.  als  die  reine  Zugbeansprucliung. 

4.  Der  Niirnberger  GichtgEismotor  Konstruktionstafel  XVIII 
von  132  cm  Bohrung  hat  an  der  meistbeanspruchten  Kahmenstelle 
den  Querschnitt,  Fig.  283.  Die  der  Lange  nach  durch  jeden  der 
beiden  Balken  gezogene,  in  der  NuUachse  des  gefahrlichen  Quer- 
schnittes  liegende  Strebe  XIII  aus  FliilSeisen  bezweckt,  den  GuC- 
korper  zu  entlasten  und  eine  kraftige  \'erbindung  zwischen  den 
getrennt  gegossenen  Balkenstdcken  herzustellen. 

Bei    30  at   Verpuffungsdnick    kommt   auf   einen    Rahmen- 


balken  die  Hochstbelastung  P  = 


80  •  0.785  •  132^ 


=  205000  kg. 


Fig.  283.  Mafie  in  cm. 


Wie  sieh  diese  Last  auf  den  GuBkorper  und  die  Strebe  verteilt, 

ist  nicht  bekannt;  wir  miissen  uns  also  mit  Schatzung  behelfen. 

Angenommen,  die  Strebe  sei  so  stark  angezogen,  daU  sie  aus  P 

mit  300  kg  qcm  auf  Zug  belastet  werde,   so   hat  das  GuCeisen,   dessen  Flache  an    dieser 

Stelle  nind  5000  qcm  betragt,  eine  reine  Zugbeanspruchung 

__  205000  —  (0,785  ■  20'  •  300)  _  111800 


5000  -  314 


4686 


=  24  kg  qcm. 


Tragheitsmomente  der  Einzelflachen  bezogen  auf  die  NuUachse  des  Gesamtquerschnittes : 
60  •  10' 


Jl 

Jn 

Jjii 

Jn 

Jv 

Jn 

J\n 

J\m 

Jjx 

Jx 

Jxi 


12 

6,25  •  24' 

12 

7,5  ■  24' 

12 

7,5  •  24' 

12 

5  •  130' 

12 

6,5  •  146' 

12 

5  •  29,5' 

12 

5  •  40,5' 

12 

5-70' 

12 

6,5  •  54= 

12 

50-  6' 

12 


Jxii   =  0,05  •  (35* 

-T  ■  20* 


+  60 

10 

+  6,25 

24 

+  7,5 

24 

+  7,5 

24 

+  5 

130 

+  6,5 

146 

+  5 

29,5 

+  5 

40,5 

+  5 

70 

+  6,5 

54 

+  50 

6 

-  22,5* 

Jx 


64 


120«  =  8685000  cm*  " 

108^  =  1757200  cm* 

108=  =  2920000  cm* 

108'-  =  2920000  cm* 

25,5^  =  1343000  cm* 

18-   =  1915000  cm* 

322   =     161700  cm* 

37,8'  =     316800  cm* 

77-*   =  2214000  cm* 

82=  =  2445000  cm* 

112*   =  3764000  cm* 

=         6220  cm* 

=         7850  cm* 


Tragheitsmoment  des 

Gesamtquerschnittes 

einschl.  Strebe 

^■(/„)  =  28455770  cm*. 


GuLDSER,  Verbreiiniingsmotoren,  2.  Aufi. 
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242  III-  Teil.     Entwerfen  und  Berechnen  der  Verbrennungsmotoren. 

Nach  Abzua:    des  Momentes    Jxiil  verbleibt    fiir    den    GuBeisenquerschnitt    als    Rest 
J  =  28455  770  —  7850  =  28447920  cv.  28500000  cm*  und  ein 

Widerstandsmoment   TF  =  ~  =  ^^  ^^'^^'^'-'^  =  228000  com, 
fii  125  ' 

Widerstandsmoment  der  Strebe  785  com, 

groCtes  Bieg-ungsmoment  itfj  =  205000  •  86  =  17600000  omkg. 

HieiTon  ab  bei  einer  angenommenen  groCten  Biegungsbeanspruehung  der  Strebe  von  300  kg  qcm 
das  Anteilmoment  des  letzteren  von  300  •  785  =  234000  cmkg;  bleibt  fiir  den  GuCkorper 
als  groCtes  Biegungsmoment  Mj=  17600000  —  234000  =  17360000  cmkg.  Daher  Biegungs- 
anstrengung  der  auCersten  GuBfaser 

17360000       ^^  , 
""=    228000    ='6kg,qcm. 

groBte  Gesamtbeanspruchung  des  GuBeisens  o  +  oj  =  24  +  76  =  100  kg/qcm, 
und  des  Schmiedeeisens  300  -r  300  =  600  kg'qcm. 
Hierzu  kommt  noch  die  aus  dem  Anzug  der  Sciiraubenmutter  hervorgehende  standige  Zug- 
spannung  der  Strebe  von  unbekannter,  verhaltnismaUig  aber  unerheblicher  Hohe. 

.-.-4_^.-\(.rj-«u--u-'*-  ggj  freischwebendeni  Zylinder  ist  die  den  letzteren  anfnehmende  Yerbindungs- 

stelle  des  Rahmeus  (EinpaB)  reclit  breit  imd  st<ark  zu  halten,  da  clieselbe  aiilier 
diircli  den  Yerijuffungsdruck  P^  noch  wiihrend  des  Ausdehnungshubes  dureli  den 
Gleitbahndrnek  N  eine  unter  I'mstiinden  l)edentende  Biegungsanstrengung  erleidet. 
Der  Hochstwert  von  N  betragt  rund  0,1  P^  inid  tritt  nach  15  bis  18  7o  Kolben- 
weg  auf  (s.  S.  206  bzw.  280);  folglich  liegt  —  zumal  wenn  der  Eolbenbolzen  tief  im 

ju«.^a^jL.U.'=-V-> '.'^-  Kolbenkorper  sitzt  —  der  AngTiffspuukt  von  jN'max  dem  Zylinderkopfe  viel  naher  dem 
als  dem  offenen  Zylinderende  bzw.  der  Verbindungsstelle  mid  der  Biegimgsann 
ist  entsjjrecliend  groB.  Deshalb  eignet  sich  der  schwebende  ZyUnder  aiich  nnr 
fiir  kleine  Modelle.  Ist  der  Ai'Vieitszylinder  hingegen  als  Einsatz  in  den  ver- 
langerten  Rahnieu  eingebaut,  so  hat  die  ilantehvandung  ihre  groBte  vorkommende 
Beanspruchung  aus  Pr,  welche  die  Biegimgsanstrengmig  aus  dem  Geradfiihrungs- 
druck   iVnjajj,    an    deren  Aufnahme    ja    auch    der  EinsatzzyUnder    teilnimmt,    stets 

tf-.-a'lAo-^  erheblicli  iil>ersteigt.     Naheres  liieriiber  imter  „Zylinder''  Seite  258. 

"  6.    Die   Kurbellager    liegender  Motoren    sind   am    besten   so   zu  gestalten, 

daB  der  Yerpuffuugsdruck  diu-ch  den  Lagerkorper  aufgenonimen  wird,  was  nur 
nach  innen  schi-ag  gestellten  oder  bei  liorizontal  geteilten  Lagern  (Fig.  259 — 268, 
S.  236)  moglich  ist.  Scliragstellung  nach  auBen  (Fig.  295,  S.  244)  ist  deshalb  un- 
zweckmaBig,  well  dabei  der  hochste  Kolbendruck  auf  dem  Lagerdeckel  und  dessen 
Sclu-auben  lastet  und  die  WeUenzapfen  standig  auf  der  imteren  Schalenfuge  laufen; 
denn  der  EinfluC  des  SclnvnngTadgewiehtes  auf  die  Zapfemlruckrichtung  ist  un- 
■wesentlich  imd  kommt  auch  nur  dem  liinteren  Lager  zugute.  Jenen  Miingcln 
gegeniiber  treteu  die  bekannten  Vorziige  der  nach  auBen  schrag  gesteUten  Lager 
—  Unabliangigkeit  in  der  Hohe  der  Rahmenwande  und  etwas  kiirzere  Bauliinge  — 
weit  zuriick.  Die  beste  Lagerform  wiirde  die  mit  innerer  Schriigstellung  sein,  indem 
hierbei  die  Zapfendruckrichtung  stets  dinch  den  Lagerkorper  geht  und  nur  die  Unter- 
schale  belastet  ist;  diese  Form  bcdingt  aber  sehr  niedrige  Rahmenwande  und  da 
solche  nach  friiherem  fiir  gri)Bere  Modelle  verwerflicli  sind,  so  ist  die  zweckmaBige 
Verwendung  des  nach  innen  schriigen  Lagers  auf  kleinere  Ausfiihrungen  beschrankt. 
Dem  liegenden  GroBmotor  verbleibt  also  niu-  das  wagerecht  geteilte  Kiuiiellager. 
Bei  den  Standmotoren  mit  tiefer  Kurbehvelle  fiillt  der  Zapfondruck  aus  /', 
stets  in  die  Unterschale,  hingegen  ruft  das  Gewicht  fliegender  Schwimgrader  bei 
entlastetem  Kolben  in  dem  gegeniiberliegenden  Kurbellager  einen  nach  oben  ge- 
richteten  Zapfendruck  hervor,  der  jcdoch  nie  so  groC  ist,  als  daB  er  tlie  Ab- 
messimgen    des   Deckels    und    der    Lagei'schrauben    bestimraen    konnte.     Letzteres 
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gilt  aucli  fill'  die  Bock- 
gestelle,  bei  deuen  ini  iib- 
rigen  die  Eiclititng  des 
Kurbelzapfen-  bzw.  Kolbeii- 
druckes  standig  diu-cli  ilie 
Lagerdeckel  gelit  und  dereu 
Starke  vorschi-eibt. 

Die  Sclimierung  der 
Kurbellager  soil  gTiiudlich, 
sicher  iind  leicht  zu  beob- 
acliten  sein.  Tropfoler  sind 
niu-  fill-  kleiuere  Maseliinen 
geeignet;  fiir  niittlere  Mo- 
deUe  ist  die  Eingschniie- 
nmg  beliebt,  die  jedoch  audi 
mauche  Fehler  hat  (Verklei- 
nenmg  und  Scliwaehimg  der 
tragenden  Schalenflaclieu, 
AVu-kung  nieht  olme  weite- 
res  sichtbar,  aUiualiliehe 
Verschlechteriing  des  luii- 
laufenden  Olvorrates  usw.). 
Filr  die  Lager  von  GroB- 
motoren  ist  die  Umlauf- 
sehmierung  mittels  beson- 
derer  Ulpmiipe  am  zweck- 
maBigsten. 


Ansfnhrnngsformen 

von  Kurljellao;ern. 


Fig.  286—289.    Kiiibellager  eines  12pferd.  Loutzky-Motors  (s.  S.  51). 


■ISO' *— 


¥10- 


Fig.  290  und  291.    Lager  eines  20pferdigen  Bj'tnki-Motors  von  250  mm  Bohrxuig  bei  400  mm  Hub. 

16* 
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Fig. -iSi -■-•<». 

Lager  eiiies  SOpfeidigen 

stehenden    Dieselmotors 

von  40(1  mm  Bohrung  bei 

GfK)  mm  Hull  der 

MASCHtXENFABRIK 

Augsburg. 

Schraubenrader|iaar   der 

Zwisehen-Steuerwelle   in 

die  Mittelebenen  des 

linken  Wellenlagers 

eingelassen. 

(Diese  Anoidnung 

.stanimt  urspriinglich  von 

LOUTZKY,  s.  S.  51.) 


Fig.  29.5  uud  29f.. 
Lagerform  der  Kurtings-Motoren 
von  2  bis  16  PSe  Nennleistung. 


Fig.  ■2»7  und  298. 
Lager  zum  Rahmen  Fig.  2fift  imd  270,  S.  2:36 


und    L;i)ige    bzw. 


zulassiee    Fliiohen- 


Konstraktionsverhaltnisse :    Boluuiig 
pressung-  der  Lager  .sielie  imter  Kurbehvelle,  Seite  284. 

Material    der  Lagerselialen    bis    etwa    125  mm   Zapfeiidm-chniesser  (rf)   fast 
nur  RntgiiB  (Phosphorbronze) ,  wobei  die  Metallstiirke  zu 


\-  5  mm 

1.5 


(i) 


gewahlt  warden  kami.  Fiir  gniBere  Bohrnngen  sind  Schaleii  aus  rruBeiseii  mit 
WeiBmetallfiitter  (Fig.  299  imd  30i.))  vorzuzielieii.  Die  Ideinste  Wandstiirke  dos 
eigentlichen  Schalenkorpers  (ohne  Futtor)  sei  hier  etwa 


s'= 1-  10  mm. 

10  ^ 

Den  Sclialenramlern  gibt  man  in  beiden  Fallen 

eine  (radiale)  Hohe   h  =  0,8  bis  1.1  s, 

eine  (axiale)   Breite  b  =  1,0  bis  1,2  s, 


bzw.  s  .    1 
bz%\'.  s'.    / 


{->) 


(U) 
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Fig.  299  imd  300. 


Zwingen  besondere  rmstande,  den  auBereii  Schalendurchmesser  kleiii  zu  lialten,  so 
wird  statt  GuBeisen  audi  StalilguB,  Teinjiers'uB  oder  Deltametall,  siimtlich  niit  WeLB- 
metall  ausgegossen,  vei-weudet;  die  Waudstiirke  s  kann  alsdann  nach  Gleichung  (4) 
wie  fiir  RotguB  beme.ssen  warden. 

"Wegen  der  plutzlichen  Dnickschwankinigen  ist  die  Wahl  der  "V\'ei6inetall- 
legieruug  ^)  uud  die  sicliere  Verbindimg  des  Futters 
mit  dem  Schalenkorper  sehr  wichtig;  insbesondere 
ist  letzterer  am  Umfange  und  in  der  Langenrich- 
tnng  reiehlich  mit  Scliwalbensehwanznuten  zu  ver- 
sehen  (vgl.  Fig.  299  und  30<>)  und  vor  dem  Ans- 
gieBen  gut  zu  verzinnen.  Anderenfalls  nuetscht 
sicli  das  Metallfutter  bald  auseinander  und  blattert 
von  der  inneren  Schalenflache  ab.  Es  ist  ferner 
dafUr  zu  .sorgen,  daB  audi  die  inneren  Anlaufe 
(Kelilen)  der  Schalenrander,  weldie  den  seitliclien  Druck  der  Knrbehvelle  auf- 
zunehmen  haben,  reidilicli  mit  WeiBmetall  iiberzogen  werden. 

Die  Schalen  sollten  schou  aus  Herstellungsriicksichten  aiiBeu  zylindrisch 
gehalten  werden  imd  auf  Uirer  ganzen  Liinge  im  Lagerkorper  aufliegen.  Um  sie 
demgenulB  auf  der  Drehbank  fertig  bearbeiten  zu  konnen,  sind  die  Sdiildzapfeu 
fortzulassen  nnd  statt  dereu  durcli  eingesetzte  Siclierungsstifte  oder  aufgeselu-aubte 
Flatten  (s.  x  in  Fig.  300)  ein  Yerdrehen  der  Schalen  zu  verhindern.  Die  Uuter- 
schale  wird  nicht  gesichert,  iim  sie  notigenfalls  nacli  leiditem  Anheben  der 
Kurbelwelle  um  den  Zapfen  lierum  herausdrelien  zu  konnen. 

Wenn  bei  grofieren  liegenden  Motoren  eiae  seitliche  Nachstellvorrichtung  der 
Lagerschalen  erforderlidi  wird,  so  ist  dieselbe  iiur  auf  die  entlastete,  dem  Zylinder 
zugekehrte  Seite  zu  bringen,  da  die  Nachstellschrauben  oder  -Keile  durch  den 
Eolbendruck  nicht  belastet  werden  sollen.  Man  wendet  hierbei  vorteilhaft  drei- 
teilige  Lagerschalen  nach  Fig.  299  nnd  300  an,  bei  denen  der  AnzugskeU  /  luid 
das  nachstellbare  Schalenstuck  z  auf  der  entlasteten  Lagerseite  liegen,  so  daB 
samtliche  Teilfugen  dem  Zapfendruck  entzogen  sind. 

Zahlenbeispiele:  1.  Wird  ein  um  a  ^  40°  zm-  Horizontalen  nach  aiiCen  schrag- 
gestelltes  Kurbellager  (s.  Fig.  295)  mit  dem  halben  Vei'puffungsdruck  P  =  0.5  -P,  =  4500  kg 
belastet,  so  betragt  die  durch  den  Lagerdeckel  gehende  Seitenkraft 

P„  =  Psina  =  4500  ■  sin 40"  =  4500  ■  0,643  =  2900  kg. 

Dafiir    sind    die   Abmessungen    des  Deckels    und    der  Schrauben    entsprechend    Beispiel   1, 

Seite  224  zu  wahlen.    Die  Entlastung  des  hinteren  Lagerdeckels 

durch    das   Schwungrad  bleiljt  auCer  Betracht,    weil  hier   unter 

Umstanden   der  Riemenzug  eine  zusatzliehe  Belastung  erzeugt. 

Auch  tritt  bei  Friihziindungen  eine  VergroCerung  von  P„  ein  (da 

sich  dann  a  vergioBert) ,   was  ebenfalls   zu  einer  reichlichen  Be- 

messung  zwingt. 

2.  Das  nach  innen  geneigte  Kurbellager  Fig.  301  wird  im 
Augenblick  der  A'erputt'ung  mit  P  ^  5000  kg  belastet.  Diese 
Horizontalkraft    ruft    bestenfalls    in    der  Mittelebene  « —  .<  von 

71  qcm  Flache  eine  Schubspannung  r  ^    ^      =  70  kg/qcm  her- 


n 


Fig.  301. 


vor.      Wahrscheinlich    wiirde    ein    etwaiger  Bruch    aber    nicht 

nach    X  —  X.    sondern    nach   n — y   verlaufen;  die  Untersuchung  ist   daher  auch   auf   diesen 

gefahiiichen  Querschnitt  auszudehnen,  wobei  der  entlastende  EinfluC  des  Lagerdeckels  wie 
immer  aiiCer  acht  bleibt. 


')  Bewahrte  Legierung  fur  die  stark  belasteten  Zapfenlager:   8  Gewichtteile  Kupfer, 
12  Antimoii,  80  Zinn. 
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Die  an  tier  NuUachse  des  Bruchquerschnittes  angreifende  Seitenkraft  P„  aus  P  betragt 
P„  =  Psin«'=  5000  •  8^20"  =  1710  kg.    Der  Inhalt  der  Bruchflache,  Fig.  302  ist  81  qcm, 

folglich  die  Ziigbeanspruchung  o  =  -  -  -  =  21  kg'qcm.     Da- 

cl 

neben  wirkt  in  / — /  das  Biegungsmoment  Mi,  ^  PI  =  5000 
•  4.2  =  21000  cmkg,  welches  bei  dem  vorliegenden  Tragheits- 

=  (-^+12.  4.  2,8') 


..'^ 


..'.^. 


-i  r 


moment  J  ^=  Jj  +  Jjj  -f  Jm  +  Jiy 
+  2.("'",^"'''  +  1,2-  6,2.1.8- 


12  '        '  '      V     12 

=   1258  cm''   eine    groBte  Biegungsanstrengung  oj  ^ 

21000  ■  4,8       „,    ,  ,^ 

=  ^-^,-7, —  =  80  kg/qcm  erweckt. 

1258 

Die  Gesamtbeanspruchung  o  +  o^  =  21  +  80  c^^  100  kg/qcm 


.3.) 


< ^10 ► 

Fig.  302.    Mafie  in  cm. 


wiirde  viel  kleiner  ausfallen,   wenn  das   Lager  statt  der  alten   prismatischen   Schalenform 
einen  zylindrischen  Sitz  hatte. 

3.  Ich  fiige  hier  noch  eine  von  Prof.  Bach  veroti'entlichte  zahlenniaCige  Untersucliung 
eines  zerbrochenen  Dampfmaschinen-Kurbellagers  an,')  die  so  recht  zeigt ,  wie  sehr  die 
Sicherheit  einer  Konstruktion  von  den  Yoraussetzungen  des  Konstrnkteurs  abhiingt  und  wie 
insbesondere  bei  Kurbellagern  die  ublichen  Bereclmungsverfahren  im  Sticlie  lassen  kijnnen. 
Fig.  303  verbildlicht  das  zerstorte  Hauptlager  mit  Andeutung  der  Bruchstellen  a  6  im 
FuC,  von  der  unteren  Kante  des  prismatisclien  Lagersitzes  ausgehend,  uiul  cd  im  Lager- 
deckel.  Vm  die  aufgetretene  Bruchbeansprnchung  durch 
Messen  genau  feststellen  zu  kcinnen,  wurden  zuniichst 
guBeiserne  Probestiicke  nach  Fig.  304  angefertigt,  deren 
dui'ch  eine  Kraft  P  am  meisten  beanspruchter  Quer- 
schnitt  mit  der  Bruchflache  des  Lagerktirpers  moglichst 


Fig.  303. 


Fig.  304.    Ma6e  in  cm. 


Fig.  305.    Maf3e  in  cm. 


tibereinstimmte.     Diese  Probestiicke  zerbrachen  an  der  in  Fig.  304   angedeuteten  Stelle   bei 
einer  Belastung  P  =  21250  kg;  die  Abmessungen  der  Bruchflache  ergeben  sich  aus  Fig.  305. 
Die    allgemeine    Nachrechnung    fiihrt    mit    Benutzung    der   Figureneintragungen    zu 
folgendem  Ergebnis: 

P=  21250  kg,      a  =  40",      P„  =  21250sin40''  =  13200kg. 


a  =  7,4  cm. 


3,13  cm,     e  = 


19,5  •  11,65  •  5,825  —  7  •  14,5  (3  +  3,5) 


=  5,28  cm,  worin 


125,675 

125,675  =  f  die  GrciCe  der  Bruchflache,  namlich  f  =  19,5  •  11,65  —  7  .  14,5  =  125,675  qcm, 
bezeichnet.     Tragheitsmoment  des  Bruchquerschnittes 

^     19,5  .  11,65'  +  227,175(5,825  —  5,28)^ 


J  = 


12 
12 


14,5 


101,5(6,5  -  5,28)2    c^  2072  c•m^ 


J       2072 
also  Widerstandsmoment  'W  =  —  =  -^-^rr-  =  391  ccm, 

e        5,28 


wonach  schliefilich  die  Beanspruchung 


')  Z.  d.V.  D.  Ing.  1901,  S.  1567. 
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P„        13200        ,„.  ,    ,  , 

f    ^    195  7    =  1"^  kg,qcm,     und 


p                  P(a  +  c)       21250(7,4  +  3,13)       „„  ,    , 
aus  P         oj  =      ^^  —  = ^ggj =  072  kg/qcm. 


(7) 


Probestabe  des  betreffenden  GuCeisens  erg-aben  bei  der  Biegeprobe  ein  Verhaltnis  der 

Biegungs-  zur  Zugfestigkeit  A';, :  A'j\)  =  1,79  :  1  und  eine  Bruchfestigkeit  A'(,=  2343  kg/qcm. 

Obige  Berechnung  liefert  aber  nur  eine  Gesamtanstrengung  auf  Biegen  von 

1,79  o  +  oi  =  1,79  •  105  +  572  =  760  kg/qcm, 

760        2 
also  urn  1  —  ^^WTo  "^  ^  ^11  klein. 

Der  Grund  dieser  bedenklichen  Unterschatzung  der  wirklichen  Materialbeanspruehung 
liegt  darin,  daC  die  aiiCere  belastete  "Wand  des  Lagerkiirpers  in  der  Nachrechnung  der  Zug- 
und  Biegungsspannungen  als  ein  gerader  eingespannter  Stab  angesehen  wurde,  wahrend 
derselbe  (wegen  der  kleinen  unteren  Holilkehle  des  LagersitzesI  tatsadilich  ein  stark  ge- 
kriimmter  stabformiger  Koi'per  ist.  Fiir  die  sen  Fall  stellt  sich  das  rechnerische  Brgebnis 
bedeutend  imgiinstiger. 

Da  die  Innenfaser  mit  8  mm  Radius  gekriimmt  ist,  so  betragt  der  mittlere  Krtimmungs- 
halbmesser  des  Stabes  r  =  0,8  +  e  =  0,8  +  5,28  =  6,08  cm.  Die  Beanspruchung  ge- 
kriimmter  stabformiger  Korper  ist  nach  Baoh^) 

P„       M,        M,         e      .    ,  ^^. 

"  = -f  -^  J7 -^  irj^  ■  7+-e  ^^='1™'  (^) 

worin    nach    obigem    P„  =  13200  kg,    /■=  125,675  qcm,     J14  =  —  21 250  ■  (7,4  +  3,13) 
=  —223700  cmkg^)  und  «  =  y  /  — ^  df  =  0,844.  ••) 

Dann  ist  die  groCte  Anstrengiing  der  Innenfaser  mit  e  =  — 5,28 

^    13200  _        223700 223700  —5,28 

"max  —  125^675       125,675  •  6,08       0,844  •  125,675  •  6,08  '  6,08  —  5,28 
=  105  —  293  +  2290  =  2102  kg/qcm. 

Die  Biegeversuche  mit  dem  in  rechteckige  Stabe  zerschnittenen  Versuchskorper  er- 
gaben  eine  durclischnittliclie  Biegungsfestigkeit  von  Aj  =  2343  kg/qcm.  Die  Zuruckfiibning 
dieses  fiir  rechteokigen  Querschnitt  erhaltenen  Durchschnittswertes  auf  die  Quersohnittsform 
der  Bruchfiache  Fig.  305  ergibt  nach  der  BACHSchen  Gleichung') 


K 


:,  =  ^J/^ir,  (9) 


mit  e,  =  5,28  cm  und  z^  =  3,35  cm,  wahrend  fiir  das  Rechteck  «„  =  0,5  e^  ist,   eine  wirk- 
liche  Bruchanstrengung  , --^ 

"|/5>fo 
K^  =  2343    \  ^'^^    =  2343  J4tt  =  2081  kg/qcm, 

f   0,5  e, 

■welche  mit  dem  rechnerisch  ermittelten  Werte  (A'j=2102  kg/qcm)  vorziiglich  iibereinstimmt. 
Gleichung  (8)  scheint  hiernach  fiir  gleichartige  FaUe  am  zuverlassigsten  zu  sein. 

Man  beachte,  daB  die  Beanspnichiing  iim  so  kleiner  ausfallt,  je  groBer  r 
"wird;  der  Kriimmimgsradius  ist  also  mogliclist  groB  zu  neluuen,  was  dami  schUeB- 
lich  zu  einem  zylindrischen  Sehalensitz  fiihrt. 

Benutzt  man  iiberscMaglich  die  einfachen  GleichuDgen  (7)  fiir  gerade  stab- 
forinige   Korper,   so   ist  die   zulassige  Beanspruchung   nur   ein  Drittel   so   groB   zu 

'I  Vgl.  Bach,  Elastizitiit  und  Festigkeit,  2.  Aufl. ,  Gleichung  (77)  oder  Maschinen- 
elemente,  8.  Aufl.,  Gleichung  (137). 

')  Elastizitat  und  Festigkeit,  Gleichung  (8)  oder  Maschinenelemente,  Gleichung  (103). 

')  Das  negative  Vorzeichen  deshalb,  weil  das  Moment  auf  Verminderung  der  Kriimmung 
hinwirkt. 

")  Zeichnerische  Losung  s.  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1901,  Seite  164. 

^)  Bach.  Elastizitat  und  Festigkeit,  §  22  Gleichung  (1)  oder  Maschinenelemente, 
8.  Aufl..  Gleichung  (137),  Seite  43. 
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nelimen,  als  man  im  meistbeansprucliten  Quersclmitt  als  Grenzwert  ansielit.  Soil 
letzterer  beispielsweise  keinesfaUs  300  kg'ijcm  i'lberschreiten,  so  sind  also  solclio 
Abmessiingen  einziihalteu,  daB  diese  Gleichuugen  (7)  hochstens  100  kg/i|cm  Gesamt- 
beaiispriichung  ergeben.  Selbstverstiindlich  ist  in  wiehtigeren  Fallen  stets  eine 
genaue  Nachreclmnng  der  Konstruktionsverhaltnisse  geboten. 

Die  Verbindungsbolzen    fiir    den    Zylinder    sind    aiis   P,    naeh    Spalte    8 
bzw.   9    der  BACHSchen   Schranbentafol    Seite   419    zu    beniessen, 
Ankerschrauben  siehe  224  and  227. 


Beziiglich   der 


M  i  sserablauf 


^     \\^^ 


Fig.  3(16. 
Z.vlinder  eines  Zweitaktmotors  von  Korting 


II.    Zylinder  \ind  Zylindermantel. 

1.  Zylindei".  Material:  Hai-tes,  diclites  GuBeisen.\)  Beansprueluing 
nnter  Einhaltung  genugender  Steifigkeit  ziemlicli  hoch,  nm  wegen  der  Warme- 
leitiing  nicht  iibertiiebene  AVandstarken  zu  erhalten;  fiir  GuBeisen  liei  klar  zu 
beurteilenden  Festigkeitsverhaltnissen  bis  A:;,'^^  300  kg/i|cm,  sonst  weniger. 

Die  Zylinder  und  Miintel  V)zw.  Gestolle  kleingewerbUcher  Motoren  werden 
ziu"  Yerbilligung  der  Ansfiilirung  moistens  in  einem  Stiicke  gegossen;  groBere  ort- 

feste  Modelle,  etwa  von   200  mm  Bolu'ung 

1^         (.jl    jrag^B-v  ^^'  ^I'^^^S"  gewolmUcli  gesonderte  ZyUnder- 

^^^frr^^r7z^i)^^^^~^=:zz. :::  '■''■(""[j  biiclisen  (Einsatzzvlinder),  wenn  nieht  eigen- 

^'  '^  artige  T'mstiinde  —  Avie  das  Vorliandenseia 

radialer  EinlaB-  oder  Auspuffkanale  usw.  — 
einstiickige  Herstellung  bedingen.  Der  Ein- 
satzzyliader  gewiilirt  die  allgemeinen  Vor- 
teUe,  daB  fiir  ilin  eine  besonders  geeignete, 
harte  Eisengattierung  verwendet,  der  ilautel 
bzw.  Ralimen  bequemer  gegossen  xnid  der 
VersclileiB  der  Bolirung  einfacher  besoitigt 
■werden  kann.  Dazu  kommt  im  Motoronbau  als  besonderer  Vorzug,  daB  sicli  die 
Zylinderbiielise  imalihangig  von  ilirem  Mantel  axial  anszudehnen  vermag,  was  bei 
der  groBen  Temperatm-verschiedenheit  dieser  Telle  selir  -wichtig  ist.  Urn  jenen 
Ausgleich  zu  ermOgliclien,  ist  der  Einsatz  nur  am  inneren  Ende  zu  befestigeu  mid 
das  andere  Ende  liingsbeweglicli  in  seinen  Sitz  einzubanen.  AUerdings  hat  der 
einstiickige  Zylinder  aucli  eine  wesentliche  gute  Eigenschaft,  indem  or  melir 
Steifigkeit  besitzt  als  der  zweiteUige;  deslialb  wiirde  sicli  diese  Ausfiihrtmgsart 
gerade  fiir  GroBmotoren  empfeUen,  wenn  dem  nicht  die  erschwerte  Fabrikation 
imd  Reparatnr,  die  ungleiche  "Warraeausdehnung  usw.  entgegenstiinden. 

Die  Temperaturimtersehiedo  zwisehen  dem  inneren  imd  iiuBereu  ZylindiT  und 
deren  Em-«arkimg  auf  den  Ausdehnungs-  bzw.  Spannungszustand  dieser  wichtigen 
Teile  sind  noch  wenig  erforscht,  sicher  aber  erheblicli  grfiBer,  als  gemeinhin  an- 
genommen  wird.  Von  den  wenigen  uumittelbaren  Tempcraturmessimgen  gebeu  die- 
jenigen  dem  Konstruktem-  wohl  die  besten  Aufschliisse,  welche  Eknst  Korting  Ende 
1901  an  einem  groBen  Zweitaktmotor  seiner  doiipeltwirkenden  Bauart  ausgofuhrt 
hat.  2)     Der  Zylinder  einer  400  PS  Gasmaschine  war  nach  Fig.  30U  an  den  Stelleu 

')  Etwa  von  der  Gattierung-  200  kg  Kidsdale  Haniatite,  120  kg  Siegener  Holzkohlen- 
eisen.  130  kg  be.sten  fcinkcirnigen  Maschinenhruch,  50  kg  Stahlabfalle,  oder  lljO  kg  Haniatite, 
150  Kuderus  (Amberg  oder  Luxemburg),  5(i  kg  7  7o-Mangan-Spiegeleisen,  lU  kg  10  "/o; 
Siliciumeisen,  5<)  kg  SchmiedeeisenabfaUe  und  140  kg  Zylinderbruch-  b/.w.  injerguB.  Bei 
schweren  starkwandigen  Zylindern  ninimt  man  weniger  Haniatite  und  niehr  Holzkohlen- 
bzw.  Schmiedeeisen,  bei  sehr  leichten  Stiickeii  unigekehrt. 

"■)  Z.  d.  V.  U.  Ing.  1902.  S.  127. 
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a  liis  d  niit  Thermometern  ausgeriistet,  deren  (^luecksilberraum  genau  in  der 
Wandungsmitte  dor  entsprechend  aQgebnlirten  Innenbiichse  lag-.  Durcli  den  Wasser- 
mautel  fiilirten  besondere,  initen  niit  Quecksilber  gefiillte  Rohrenden  so  weit,  daB 
die  Tliermometerkugeln  niit  ihreni  ilittolpunkt  22,5  mm  von  dor  inneren  Bohrung-s- 
■\vand  abstanden. 

Tafel  39.     Temperaturen  der  inneren  Zylinderwand  eines  Korting-Motors. 


MeBzeit  .     .     .     .     Uhr 

3V, 

4 

4V'. 

^V2 

i'U 

5 

5V4 

Belastung  des  Motors     . 

1/ 

'U 

'l'-2 

5/ 

^4 

Vs 

TOU 

Kiihlwasserablauftemp.    •> 

33 

35 

86 

37 

37 

37 

38 

Temperatur        [  b     " 

7.5 

75 

88 

90 

88 

92 

94 

der  Zylinderwand  <  c     " 

57 

57 

64 

06 

62 

63 

63 

in  Punkt          i  d     0 

156 

157 

160 

165 

170 

170 

170 

Die    Messungen    wurden    bei   vei'scliiedenen   Belastnngen    der    Maschine    vor- 

genoramen;  man  erkennt  aus  Tafel  39,  wie  scliiiell  sieli  die  Wandungstemperatur 

verandert,     wenn    die    Leistung    bzw.    die    ini    Innern    entwdckelte    "Warmemenge 

wechselt,  und  ferner,  daB  die  Temperatur  des  Zylinders  nahe  deni  Yerbrennungs- 

raume  wesentlicli  holier  ist  als  in  der  llitte  des  Kolbenweges,  trotzdem  die  Stelle  6 

wegen  ilirer  Lage  in  der  Totpunktzone  des  Kolbenlaufes  docli  wahrend  mindestens 

ein  Viertel  der  Hubzeit  von  dem  wassergekulilten  Kolben  iiberdeckt  ist.     Es  laCt 

sicli    hierans   schlieBen,    daB   die  Temperatur   der  Verbrennungsraumwand ,    die  ja 

noch.  weit   hoheren  Gastemperatm-en  ausgesetzt  ist  als  SteUe  b  und  die  zu  keiner 

Zeit  von  innen  her  gekiihlt  wird,  audi  weit  hoher  ist  als  die  der  ZyUnderwandung 

bei  6.     Die   hochste  bei  VoUbelastung  gemessene  Wandungstemperatur  ist  170"; 

zweifellos  wird   die   innere   Bohrungsflache   noch  higher   erhitzt   seLn,   zumal  wenn 

der  Kolben  keine  Wasserkiihlung  imd  eine  geringere  Lange  hat  als  hier.     Nimnit 

man  die  Manteltemperatur  gleich  der  mittleren  Kuhlwassertemperatur  zu  29  "  und 

die  mittlero  Wandimgstemperatur   des    inneren    Zylinders    zunachst    ohne    Beriick- 

sichtigung  der  Temperatur  der  Auspuffkanalstege  zu  (94  +  63)  :  2  =  rund  80  "  an, 

so    ist    die    Ausdehnung    die    Zylinders,     bezogen     auf    diejenige    des    Mantels, 

(80  -  29)  •  0,001067  ,,.'    „         o  „  v  ,      i  , 

^^: =  0,(iOOo437.       Selbst    wonu    diese    ganze    Ausdehnung 

100  '      " 

dui'ch   den  Mantel  allein  aiifgenommen  werden  inviBte,  bliebe  hiernach  dessen  Be- 

anspruchung  noch  unter  der  Elastizitatsgrenze  des  GuBeisens,  welehe  bei  Dehnung 

dm-chschnittlich   nieht   unter   0,(;i()(;)75   betragt.     Bedenldicher   scheint   die  Warme- 

ausdehmmg    zu   sein,    wenn    man    die    mittlere   Wandungstemperatiu-  <„,   mit  Ein- 

schliiB  der  Stege  zugrunde  legt.     Es  ist  dann  ?„,  =  (94  +  63  +  170) :  3  =  rund  110  « 

,    ,             ,                                                              „       ,         110  —  30  •  0,001007 
und  das  Ausdehnungsverhaltnis.  liezogen  auf  den  Mantel,  = -— r 

=  0,000854,  also  bereits  13%  groBer  als  der  kleinste  Elastizitatsmodul  gewohn- 
lichen  GuBeisens.  Nun  nimmt  ja  Viei  einstiickigen  ZyUndern  in  Wirklichkeit  nieht 
die  Zylinderbiichse  allem,  sondern  aueli  der  Mantel  die  axialen  Spannimgen  auf, 
wodurch  sicli  die  einzelne  Beanspruchung  gimstigstenfalls  auf  die  Halfte  ermaBigt; 
andererseits  wml  aber  die  Elastizitatsgrenze  des  GuBeisens  bei  fortgesetzter  Er- 
hitzuDg  und  Abkiihhing,  wie  solche  in  den  Motoreii  auftritt,  erheblich  verkleinert, 
das  Eisen  also  sproder  und  zum  Brechen  geneigter.  Auch  ist  allgemein  die 
Ablaufteinperatur  des  Kiihlwassers  bedeutend  lifiher  als  bei  den  vorliegenden 
Versuuhen,    und  ferner  die  Abkuhlung  des  Zvlinders  von  innen  bei  Kollien  ohne 
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Wasserkuhluiifi'  viel  weniger  wirksam.  SchlieBlicli  kommeii  auch  nocli  die  Materi;il- 
spanniirigen  in  Betraclit,  welelie  cler  Zylinder  diireh  den  Yerpuffungsdruck  sowohl  in 
Richtting  seiner  Achse  we  am  Umfange  erleidet.  Dabei  kann  es  denn  vorkommeu 
—  imd  die  Praxis  beweist  dies  —  daB  die  gesamte  Ausdehnimgs-  und  Ziigspanming 
die  Elastizitatscrenze  des  GuBeisens  weit  libersehreitet  luid  dnrch  Bruch  oder  Ent- 
stellung  arge  SchJiden  lierbeifiilu't,  wenn  der  Zylinder  einstiickig  gegossen  ist. 

Die  Entlastiing  des  Zylindermantels  von  axialen  Warmespannvmgen  ist  etwas 
umstandlich  bei  dopjieltwirkenden  Motoren,  deren  Ventilkopfe  mit  der  inneren 
Zylinderbiichse  zusammengegossen  sind.  Da  hierbei  die  Einfiihning  der  Biiclise 
in  der  Achsenrichtung  nicht  melu-  moglich  ist,  so  muB  der  iiuBere  Mantel  der 
Lange  nach  geteilt  und  die  zwei  Halbzj-linder  sattelartig  iiber  den  Iimenzylinder 
gelegt  werden.  Dies  ist  z.  B.  bei  dem  doppeltwirkendeu  Deutzer  Motor  anf  Kon- 
sti-uktionstafel  IX  und  X  geschelien.  Lange::*  &  Wolf  wenden  bei  ihren  neuen, 
vou  Ebbs  entworfenen  Motoren  die  im  IV.  Teil  nnter  II.  1.  beschriebene  Mantel- 
entlastimg  an,  wobei  die  einstiicldge  Ausfiihrung  beibehalten  ist. 

Schadliche  AVarmespannnngen  konnen  aneli  diu'ch  grobe  UngleiehniiiBigkeiten 
in  der  Materialverteilung  veriirsaclit  werden,  weslialb  bei  groBeren  Zylindern 
symmetrische  Formen  wenigstens  fiir  die  Umgebung  der  Yerbrennungskammern 
anziistreben  sind.  YerstoBe  gegen  diese  Konstruktionsregel  sehiidigen  auch  noch, 
indeni  sie  zufolge  der  uni-egelinaBigeu  Ausdeluiung  des  Bohnmgsquersclmittes 
Klemmimgen  und  Undichtlieiten  zwisclien  Zylinder  und  Kolben  herbeifiilu-en. 

Der  "Wassermantel  soU  audi  bei  einfachwirkcnden  Maschinon  moglichst  den 
ganzen  Kolbeulauf  bedecken;    bleibt  das  offene  Zylinderende  ungekiihlt,    so  delint 

sich  die  Bohrung  ungleichmaBig  aus,  audi 
entwickeln  sidi  dann  auf  don  ungekiihlten 
Flachon  lastige  SdimierOldampfe.  Silnitlidie 
AVassen-aume  sind  reichlidi  weit  zu  haltcn 
und  namentlicli  bei  GroBinotoren  niit  Putz- 
luken  zum  griindlieheu  Entfernen  von  Kern- 
sand,  sowie  von  Sehlamm  und  Wasserstein 
zu  verseben.  NaturgemiiB  soil  das  kalte 
Wasser  an  den  am  moisten  erhitzten  Zy- 
lindersteUen  eintreten  und  danach,  wo  notig 
durdi  Lenkrippen  imd  dergleidien,  so  ge- 
fiihrt  werden,  daB  nirgends  storende  Stau- 
ungen   oder  Luftsaeke   sieh   bilden  konnen. 


Ausfiihrungsfornien  von  Zylindern. 


-r«i7- 


uT 


J,^■\^^■.^m'.',m^a-^a,^^^^',m■-',^■.-.^^■.-.k^^; 


'///2^//////w//////;//v///v/////w/////rzm. 


K 


-S-^SO 


■0     <^        ■...1...'  ;      I    ^4..- 

ifl       '       Ko/ben  1     fe      ' 


FiR.  307  und  308. 
Zylindt-r  iiml  IH'c-kcI  eiiies  20pfei-dipen 
Biinki-Motf.irs.  iliie  gestrichelten  Li- 
uien  a  und  b  gfben  das  obere  bzw. 
untere  Kolbenende  in  der  hOchsttn 
Stellung  an.) 


A/sA^ 


^m 


^ 


Fig.  30(1. 

Zylinder  fines  eOjjferiligeii  .Motors  von   Langen  i  Wolf 

in  Wien.    Zylinderkojit'  niit  der  Btlchse  einstiickig. 
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Fig.  310  —  313. 
Zvlinder  eiiies  12  bis 
ItJpferdigen  Hornsby- 
Akroyd-Motors  deiit- 
scher  Bauart.  (An- 
satz  b  soil  das  zu  weite 

Eijischieben  des 
Eolbens  verhindem.) 


Konstrnktionsverhaltnisse:  Die  GroBe  des  Tercliehtungsraumes  Vc  ist 
iiadi  Seite  17U,  Gleichuiii;-  (."j.jj,  zu  bemessen.  Aiis  dem  hieniach  fiir  den  Kom- 
pressionsdruck  pc  zu  schaffenden  Yenlichtuiigsverhaltnis  e  findet  sich  die  Hohe  des 
auf  den  wirksanien  Kolbenquerschnitt  bezogenen  Yerdielitungsraumes  aus 

~.  (10) 


h 


Der  aus  Festigkeitsriicksicliten  die  Zylinderabmessungen  bedingende 
Yerpuffungsdruck  jj^  ruft  einerseits  in  der  Richtiing  der  geometrisohen  Achse, 
andererseits  am  Umfange  des  Zylinders  Zugbeanspruchung  hervor,  der  sich  stellen- 
■\veise  Docli  erhebliclie  Nebenspannimgen ,  z.  B.  durcli  den  Anzug  der  Flanschen- 
schrauben,  den  Geradfiihrungsdruck  des  Kolbens,  die  ungleiche  Wariueausdehnung  usw., 
zufiigen  konnen.  Bei  einstiickigen  Zylindern  kann  die  axiale  Zugbeaaspruchmig 
unberucksielitigt  bleiben,  wenn  der  Innenzylinder  fiir  die  Umfangsspaiinung  aus  p^ 
richtig  bereclmet  ist;  denn  diese  macht  dureliweg  melir  wie  das  Doppelte  der 
ersteren  aus.  Werdeo  hingegen  Zylindereinsatz  und  Wassermantel  getrennt  aus- 
gefiihrt,  so  hat  der  Mantel  gewolinlich  den  axialen  Zug  allein  aufzunelimen,  und 
da  dersellie  im  aUgeineuien  fiir  eine  viel  geringere  Beansprucliung  als  p^  bemessen 
ist,  so  konnen  die  in  der  Richtung  der  Achse  wirksamen  Zugspannungen  sehr 
gi-oB  werden,  zumal  an  den  durch  auBere  Ursachen  noeh  zusatzlich  belasteten  oder 
irgendwie  gesehwaehten  Stellen. 

Die  Yerpuffungsspannung  p^  verlangt  bei  D  cm  Bohrung  nacli  der  allgemeinen 
B.\CHSchen  Gleichung  fiir  innen  gedrixckte  Hohlzylinder:i) 


-|/i  +  o,4|i 
f/i-i,s|        ^ 


L  +  0,Ap, 

I 

k,—  1,3  Pi 


eine  Wandstarke  des  Einsatzzylinders 


D 

2" 


\  h-  1,3  _p. 


cm , 


(11) 


(12) 


'I  Bach.  Maschinenelemente.  8.  Aufl..  S.  36. 
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wenn  /,-,  die  ziilassige  Zugbeanspnichung  ties  Materials,  B,  und  L'a  den  inneren 
bzw.  auCeren  Zylinderlialbmesser  und  p,  bzw.  j),  den  inneren  Fliissigkeitsdruck 
in  kg/qcni  bezeiclmen.  Da  p^  mir  in  deiu  auBersten,  durch  Flansche  oder  EinpaB 
bedeutend  verstiirkten  Zylinderrande  auftritt,  so  kann  /.^  verhaltiiismaBig  hoch,  fiir 
GiiBeisen  zu  225  bis  250  kg/qcm  genommen  warden,  \vobei  danii  nnser  Normal- 
diagramm  Seite  208  eine  Wandstiirke  erfordert  von 

Hierzii  sind  noch  0,5  bis  1,0  cm  hinzuzuschlagen,  sofern  aiif  spateres  Naclibohren 

der  unrund  gelaufenen  Bolu-mig  Bedaeht  genommen  werden  muB.     Auch  ei-fordern 

bei  ortfesten  Motoren  praktische  Griindo  (Kernverlagerimg  beini  Formen  us\v.),  daB 

jedenfalls 

s  ^  1,8  cm  fill'  einstiickige  Zylinder, 

s  ^  1,6  cm  fui'  Einsatzzy Under, 

sobald  deren  Bolmmg  20  cm  iibersclireitet. 

Bei  Zylindern  von  mehr  als   65  bis  70  cm  Boliriing  kann   behufs  Ge\\-ichts- 

verminderung  die  Wandstarke  s  vom  Verbrennmigsraume  aus  allmahlich  oder  stiifen- 

weise  bis  aiif  etwa 

So  =  0,02  D  +  1,0  cm  (12  a) 

abnelunen,  wenn  niclit  zusatzliche  Beanspruchnngen  oder  andere  besondere  Cxriinde 

dies  verbieten. 

Die  inneren   Materialfasern    werden   durch  p,  am  meisten,    die    auBeren    am 

wenigsten  angestrengt;  diese  I'nglciclilieit  der  Zugspannungen  uimmt  mit  der  Wand- 

dicke  erheblicli  zu.     Es  empfiehlt  sich  deslialb,  s  nicht  gi-oBer  als  nOtig  zu  nelunen. 

Ubertriebene  Dicke  der  Zylinderwandung  ist  auch.  daruni  imzweckmaBig,    weO.  sie 

den  EinfluB  des  Kiihlwassers  vermindert,  folglich  die  Ableitung  der  Yerdichtiuigs- 

warme   erschwert  und   leicht   storende   Wannestauungen   in    dem   Zylindermaterial 

verursaclit. 

Bei  groBen  oder  langliiibigen  ilotoren  verlangt 
der  Geradfiilirungsdruck  bei  Bemessung  der  Wand- 
starke weitgehende  Riicksiclit;  es  empfiehlt  sich  in 
Fallen,  wo  das  Widerstandsmoment  des  nach  Glei- 
chung  (12)  fiir  pi  berechneten  Einsatzquerschnittes 
fur  den  Norraaldruck  i\'  ungeniigend  ist,  aus  den 
^'^■^"'  vorausgesehickten  Griinden  die  Steifigkeit  der  Zyhn- 

derbuchse  nicht  durch  YergroBerung  von  s,   sondern  mittels  geeigneter  Berijipung 

oder  Abstiitzung  der  Umfliiche  zu  verbessern. 

Unter  der  gunstigsten  Aimalune,  daB  X  auf  der  Traglange  /  angreift,  ist  nach 

Fig.  314  das  groBte  Biegungsmoment 

3h=A,{c  +  ^)^Wh;  (13) 

und  dariu  der  groBte  Auflagerdruck 

Ai==N^-^f^kg.  (14) 

2  a 

Bei  gesonderter  Geradfiihrung  veitritt  /  die  Kre\izkopflange,  bei  Tauchkolben  den 
tragenden  Teil  des  KolljenkOi-pers,  also  abziiglich  des  durch  Ausdeiuiungsspielraum 
verjiingten  Endes. 
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Die  Steifigkeit  der  Biiehso  bzw.  des  Zylinders  soil  so  groB  sein,  daB  X  keine 
sti'irende  Durchbiegnng  bzw.  Formvorandenins'  hervomifen  kann.  Um  liierin  sicher 
zu  gehen,  empfielilt  es  sich,  die  Nachreeliming  aucli  unter  der  imguostigeren  An- 
nalune  diirchziifiihren,  daI5  X  statt  auf  der  Flaclienlange  /  mir  in  dereu  mittlerem 
Vertikalqiierschnitt  ansreift.     Alsdann  ist 

Mi=X^cmkg  (15) 

a 

und  bei  einer  zulassigen  Biegiuigsanstrengiing  ki,  das   zu   sehaffende  Widerstands- 

moment 

ir=.Vf^^^ccm.  (16) 

0  ki        ki 

Hat  der  Zylinderrjuerschnitt  das  Traglieitsmoment  ./  imd  der  Banstoff  einen 
Dehnimgskoeffizienten  ix ,  so  betragt  die  Durchbiegimg  unterhalb  des  Aiigriffspuoktes 

von  JV,  und  wenn  &  ^  &i  ^  -^  zugleieh  die  groBte  iiberhaiipt, 

,^,v'g|c„.  ,17) 

1st  hingegen  &  <  6j  ,   so   tritt   die   groBte   Durchbiegung   in  dem   Abstande  x  von 
dem  linken  Stiitzjmnkt  auf: 


^]/|  +  ^  cm.  (18) 


26 
3    '    3\ 


Zahlenbeispiel  1:  Ein  Einsatzzylinder  von  D  =  65  cm  erhalt  fiir  p^  =25  at  nach 
Gleichung  (12n)  eine  Wandstarke 

s  =  0,0465  ■  65  =  3,03  c^-  3,1  cm  +  0,9  em  (fiir  Nachbohren)  =  4  cm. 

Mit  Bezug  auf  Fig.  314  sei  a  ^  140  cm,  6  =  60  cm,  6,  =  80  cm,   so  ist  das  groCte 

durch    N  =  0,1  Pj  =  0,1  ■  20  •  65-  =  8500    kg    hervorgerufene    Biegungsmoment    nach 

Gleichung  (15)  „,„„    „^    „„ 

If        8500  ■60-80       „Q„„„^       , 
'  ~ un ~  290000  cmkg. 

Aus   W  =  0,8  Dm  s   folgt    das  Widerstandsmoment    des   betreffenden  Einsatzquerschnittes 

W  =  0,8  •  69^  •  4  =  15250  ccm 

und  die  groCte  Biegungsbeanspruchung  aus  N 

290000       ,„,    , 
'"•'  ^    15250  "^       kg'qcm. 

Der  nach  Gleichung  (12  n)  fiir  p^  berechnete  Einsatz  scheint  also  ohne  weiteres  auch 
fiir  N  reichlich  geniigende  Abmessungen  zu  haben.  Es  ist  aber  noch  die  groCte  Durch- 
biegung /'  festzusteUen. 

Da  das  Tragheitsmoment  des  gegebenen  Querschnittes 

J=  0,05  {Da  —  D*)  =  0,05  [(65  +  8)^  —  65^]  =  527015  cm* 

und   der   Dehnungskoeffizient    des    GuBeisens   im    mittel  a  =  ,   so   ist  entsprechend 

I  ou  uuu 

Gleichung  (17)  die  groCte 

-r,       ...  .  8500-60^-80=  ..„-  1 

Durchbiegung  /=  3  .  i^p  .  527015  •  750000  =^  °'°^^^  '■"  ^^  8,5  "™- 

Der  Umstand,  daC  Normaldruck  iV  tatsachlich  nicht  in  einem  Punkt,  sondern  auf  der 
Lange  I  angreift,  wobei  f  kleiner  ausfallt.  macht  diesen  Zylinder  noch  ohne  Absteifung 
zulassig,  vorausgesetzt,  daC  die  beiden  Endlager  ^i  und  A,,  gegen  Durchbiegen  vollkonimen 
gesichert  sind. 

An  dem  Flanschen-  bzw.  Bundansatz  der  Zylinderbiichse  entstelien  durch  das 
Anziehen  der  Deckelselirauben  bedeutende  Materialspannungen,  Avelche  die  Flansche 
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nach  der  Linie  J/,  Fig.  315,  abzureiUeu  tracliteii.  Dieser  Scliraul lendruck  muB 
stets  gr(5Ber  als  der  aiifziinehmeade  hochste  Deckeldruck  7;^  •  0.785  Z>^  seiu.  um 
wahrend  der  Yerpiiffimg  nocli  den  zu  eineni  siclieren  Ab- 
dichten  notigen  Fiigendruck  Pf  auf  den  Liderungsflachen  zu 
behalten.  Wieviel  der  Scbraubendruck  den  axialeu  Deckel- 
druck zu  genanntem  Zwecke  ilbersteigen  muB,  laBt  sicli  niclit 
allgemein  sagen;  die  Beschaffeulieit  der  Lideruug,  Steifigkeit 
des  Deckels,  Entfernimg  der  Deckelsclu-auben  usw.  liaben 
hierbei  eineu  derart  erheblichen  EinfluC,  daB  unter  giinstigen 
Uinstanden  oft  5  "U ,  unter  sclilechten  Verhiiltnissen  aber  noch 
nicht  50  °/o  Zusehlag  (t)  geniigen.  Bel  guter  Ausfiilu-img  er- 
halt  man  ei-falu-ungsgemaB  eine  sichere  Abilichtung,  wenn  der  Scbraubendruck 
1,1   bis   1,2  des  groBten  Deckeldnickes,  also  die  Auflagepressung  etwa 

-Pa  =  (1  +  Oi'.0-"85  D}  ^  1,1  p,  •  0,785  D)  kg  (19) 

betragt.  Diesem  Drucke  Pa  niiissen  die  Flanschabniessungen  geniigen;  der  axiale 
Deckeldruck  selbst  bleibt  liier  auBer  Betracht,  da  derselbe  bei  Einsatzzylindern 
von  dem  Zylinderinantel  aufgenommen  wird  (s.  unten). 

Der  Auflagedruck  beansprucht  nun  den  Querschnitt  Yy 

durcli  die  Hauiitkraft  Pa  an  dem  Arme  z  auf  Biegen, 
dui-ch  die  Seitenki-aft  P„  =  Pa  sin  a  auf  Zug,  und 
durcli  die  Seitenki-aft   Pg  =  Pa  cos  a  auf  Schub. 
Die   Schubkraft  Ps   soil   hier   nicht   vernaolilassigt   werden,   da   der  Biegungs- 
arm  z  von  Pa  im  Yergleicli  zur  HiUie  h  des  Brucliquerschnittes  in  der  Kegel  Idein 
ist.     Die  Beanspruchung  ergibt  sich  einzebi: 

Aus  dem  Biegungsmoment  Mi  =  Pa  ;  und  dem  "Widerstandsmoment  der  Bruch- 

flilclie    W  =  ^     °  '"  die  groBte 
6 

Ml,  Pa  ^  6  ,  ,,^, , 

Biegungsanstrengung   oj  =  -r=  =  kg/qcm;  (JU) 

n        71  Uf)  u- 

aus  der  Normalla-aft  P„  und  der  Flaclie  des  gefahrlichen  Querschnittes  Yy ,  nam- 

lieh  f  =  .-7  Df,  h  ,  die 

P„       Pa  sin  (X  „ , , 

Zugbeanspruchimg  o,  =  — -  =  —  kg/iiem,  (-1) 

/  71  JJq  h 

aus  der  Schubki-aft  P5  und  der  GnlBc  /'  der  Brucliflache  7/  die 

c  ,    1.1,  I  ^«       P„cosa 

bchubbeansin-uchung    r  =    „  =  — -^    ,     kg  ucm.  {^^) 

Durch  Vereinigung  von  o^  -f  oj  =  a^  mit  t  zu  einer  Hauptspannung,  z.  B.  nacli 
der  BACHschen  (Tleicluing  (beachte  S.  290,  Tafel  45) 


ares  =  0,35  Oi  +  0,65  ^al  +  4  («„  t)'  (23) 

ergibt  sich  dann  die  resultierende  Gesamtbeanspruchung,  wolche  die  zulassige 
Biegimgsspannimg  A-;,  nicht  iiberschreiteii  darf.  Fiii-  GuBeisen,  dessen  zulassige 
Zug-  und  Schubspannung  liier  gleichmaBig  zu  /.„  =  kg  =  200  kg/qcm  gewalilt 
werden  konnen,  wird  das  Beanspruchungsverhaltnis 

A-,.  200  ^,  _ 

0,  (  <  . 


1,3/,,       1,3.200 
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Zahlenbeispiel  2:  Der  im  ersten  Beispiele  berechnete  Zylindereinsatz  habe  die  in 
Fig.  315  skizzierte  Flansche.  Mit  den  angegebenen  Abmessungen  ist  dann  fiir  einen 
Verpuft'ungsdruck  p,  -rvj  25  at  nach  obigem : 

P^=Pf=  1,1  .  25  •  0,785  •  69'''  ^-o  100000  kg,        M^  =  100000  •  2  =  200000  cmkg, 

P„  =  100000  •  sin  20"  =  100000  •  0,342  =  34200  kg. 

Ps  =  100000  •  cos  20°  =  100000  •  0,94  =  94000  kg, 

99fi  fi  .   d  8^ 
f  =  226,5  •  4.8  =  1090  qcm.  W  =      °'  ^      '     =  870  ccm, 

200000       -„.,    ,  34200       „„ ,    , 

"i,  =  -gTQ-  =  230  kg;qem,  o,  =  -  —  =  32  kg/qcm, 

■t  =  ^^Y  =  8b  kg  qcm,     o^  -I-  o^  =  o,  =  262  kg/qcm. 
Gesamtbeanspruchung  nach  Gleichung  (23) 


Ores  =  0,35  •  262  -f  0,65  V'2622  +  4  (0,77  •  86)^  ^^  283  kg/qcm, 

womit  wegen  der  Unsicherheit  von  P^  und  des   rechnerischen   Verfahrens   liberhaupt    die 
zulassige  Belastungsgrenze  bereits  iiberschritten  ist. 

Prof.  Bach  gibt  fiir  die  Ermittlnng  der  Spanuung  in  dem  meistbeanspriichtea 
Flaiisehinierschnitt  (ITy)  innen  gepreBter  Hohlzylinder   die   allgemeine  (jleicliung ') 

3  fi  Rup  - 


hi 


^  h  .  (24) 


Hierin  ist  /<  ein  Beriehtigungskoeffizient,  den  B.vch  fiir  iihnliche  GiiBeisenflansche 
diirch  Versuche  zu  0,8  ermittelte,  7?j  =  — 5,  ^j  =  j;^,  z  und  Iij,  nach  Fig.  31.5. 

Reclinet   man  das   Zahlenbeispiel  2   nach  dieser  Gleichung  (24)  durch,   so  findet  sich 
3  •  0,8  •  36,1  •25-2 


4.4'' 


225  kg/qcm. 


Die  erste  Annahme  gewahrt  also  eine  etwas  groCere  Sicherheit,  was  an  dieser 
wichtigen  Stelle  sehr  erwunscht  ist. 

Wird  die  Flansclie  durch  Wassenuulaufkanale  geschwaclit,  so  ist  die  Gesamt- 
lange  der  betreffenden  Ausschnitte  bei  Berechnung  des  Umfauges  ttDq  des  Schwer- 
punktkreises  abzuziehen.  Die  Hohe  Ii^  fallt  dabei  entsprechend  groBer  aus,  so  daB 
die  zwischen  je  zwei  AVasserkanalen  stehenden  radialen  Flanschenstiicke  zu  radialen 
Eippen  werden,  die  den  Wiirmeaustausch  vorteilhaft  imterstiitzen  (vgl.  Fig.  307 
und  308,  S.  250). 

2.  Der  Zylindermantel  ist  in  der  Bichtung  seiner  Achse  durch  die  Zugkraft 
P,  =^;,  .  0,7851)2  kg 
beanspruclit ;  sein  voUer  Querschuitt  (vgl.  Fig.  316  und  317)  von 

f=  0,785  (Dl  —  Dj)  =--  7tD,„  s'  qcm  Inhalt. 
erleidet  also  erne  Zugbeanspruchung 

jy,  0,785  Z>2  jKD-i 

oder 

a,  =  ^'    '  =  ff^-,  kg  qcm.  (2o a) 

Aus 


')  Bach,  Masehinenelemente,  8.  Auti.,  S.  691. 
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ergibt  sich  dann  fiir  p,  =  25  at  und   eine   ziilassige  Ziigbeanspruchimg  des  GuB- 
eisens  l\-^  125  kg  (icm  die 

Mantelstiirke   s'^  .  "  ,.-,-  rr~  =  on  r.    '^™-  '26n) 

4  .  12oZ)„       20i)„, 

Praktiscli  soil  s'  bei  Ivleimiiotoren  iiielit  unter  1  cm,  bei  groCeren  Modellen  iiieht  unter 

1,3  cm  betragen.    Die  durch  Putz-  iind  Schraubenlocher  oder  sonstwie  geschwiichteii 

Mantelstellen   sind   mit   ihrem   verminderten   Querschnitt   nachzurec-hxien.     Bei  ein- 

stiickigen  Zylindern  wird  haufig  das  Dielithalten  des  Iniienzylindei-s  durch  Abdriicken 

des  Mantelraumes   gepriift,   wobei   daiin   dessen  Wandungsstarke  einem  einmaligen 

kalten  Probedruck  von  etwa  1,5  Pi  geniigen  muB.    Fiir  40  at  und  /rj  =  650  kg/qcm 

Beanspnieliung,  was  fiir  eine  einmalige  AVasserdruckprobe  nocli  zulassig  ist,  ergibt 

sicli  aus  Gleictinng  (12),  Seite  251 

.9'<^  0,025  I>a  cm.  (26a) 

Der  Geradfiilirungsdruck  X  beansprucht  den  Mantel  auf  Biegiuig,  die  wie  bei 

den   Zylinderbiiclisen    nactigereelinet    werden    kann.      Bei    Eahimen    mit    ganz    ein- 

gebettetem  Zylinder  liefert  schon  die  axiale  Zugkraft  P^  (s.  S.  234  imd  242)  und 

die  Forderung  des  GieBereibetiiebes  Abmessungen,  die  ohne  weiteres  aucli  fiir  N 

mit  geniigen.     Eine  genaue  Untersueliung   des  Einflusses  von  X  ist   liingegen   bei 

groBeren  und  langhiibigen  Modellen   mit  freischwebendem  Zylinder  imumganglich, 

da   hier  das   eine  Mantelende   das   ganze   Biegungsmoment  aufnehmen    muii.     Der 

gefahrliche  Querschnitt  liegt  alsdann  gewOhnlieli  nahe  dem  Yerbindungsflansch,  bei 

zu   schwachem   Eahmen   audi   wolil   in   dessen   Sitz   (Einpaii)    fiir 

den  Zylinder. 

Die   zur  Yerbindung    des   Zylinders    bzw.   Mantels   mit   dem 

Eahmen  dienende  Flansche  liegt  auf  ihrer  ganzen  Breite  metallisch 

auf    und    hat    einen    Liderungsdruck    nicht    auszuiiben:    ihre   Ab- 

messungen    hangen    daher    nur    von    der  axialen   Deckelspannung 

Pi  =  Ps  •  0,1^0  B'^  ab,    sofern   der  Normaldruck    X  keine    Rolle 

spielt.     Die   Beanspruchung  in   dem   gefalirlichen   Querschnitt    ist 

ahnlich   wie   bei  der  Einsatzflansche   Seite  254  und   255    zu   ermitteln.      Die  dort 

gegebene  BACHSche  Gleichung  (24)   erhalt  hier   die  Umschreibmig   (vgl.  Fig.  316) 

so  dais  die  grolite  Biegungsbeanspruchung 

i  flPgX,  flPgX' 

"'  =  ^^^^  =  1.047  ii;,/.|-^'-  '-'^ 

Das  Biegungsmoment  Pa  a'  sucht  die  Flansche  nach  Fig.  316  zu  entstellen, 
wobei  es  vorkommen  kann.  daB  auch  der  imiere  Zylindei'  bzw.  der  Einsatz  eine 
storende  Zusammendi-iickung  in  der  Bolu-ung  erfilhrt.  Geniigende  Steifigkeit  ist 
also  wichtig.  Man  erreicht  dieselbe  durch  Yerstarkung  der  Wanddicke  s'  am 
Flanschansatz ,  bei  breiten  Flanschen  noch  durch  eng  gesetzte  Radialiippeii  oder 
hohe  Schraubenknaggen  (s.  F^g.  310,  S.  251  imd  Fig.  316),  wolche  man  jedoch 
bei  Festigkeitsbereehnungen  am  besten  auBer  aclit  laBt. 

Bei  der  Flansche  fiir  den  Zylinderkopf  ist  die  Biegungsspannung  am  kloinsten, 
wenn  der  Schraubenteilkreis  mit  dem  Schwerpunktkreis  des  Mantelipierschnittes 
zusammenfallt,  so  daB  die  axiale  Bolastung  nur  auf  Zug  wirkt.  Dann  wird  bei 
zweistfickigen  Zylindern  nur  in  dem  nach  innen  gekehrten  Mantclflansch  ein 
Biegungsmoment  dm-ch  den  Fugendnick  //  auf  die  Lidorung  erzeugt,  welches 
jedoch  durch  den  Deckeldnick  p^-  0,785  Z>'^  entlastet  wird,  .so  daB  im  Augenblick 
der  Verpuffung  nur  der  durch  die  Lidenmg  bedingte  Mehrdruck   wirksam   bleibt. 
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Yiel  ungiinstip'er  ist  die  Beansjiruchniif;-,  wenn  der  Seliraubenloclikreis  auBcr- 
halb  des  Zylindermantels  liegt,  well  dann  die  Flansclie  stjindig  mit  dem  volleii 
Schrauhen-  bzw.  Fiigendruck  belastet  ist,  der  die  Ubergangsf lilche ,  ahnlich  wie 
Seite  254  fiir  die  Einsatzflanscho  beti-aehtet,  anf  Biegen,  Schub  iind  Zug  be- 
ansjjnicht.     Den  Zusammonliang  erkliirt  mit  Bezng  anf  Fig.  317   das  nachste 

Zahlenbeispiel:    Die  vorhin  durchg-erechnete  Zy-  ^                          ^p 

linderbiichse  (Fig.  314)  habe  nebenstehenden  EinpaU  auf  OfSa^ 

der  Deckelseite.     Aus  dem  Seite  255  abgeleiteten  Fugen-  J 

druck  Ff^  100000  ks:   ersribt  sich  dann  ohne  weiteres  „,      n 

P„  =  100000  cos  30"  =  100000  •  0,866  =  86 600  kg,  Oa-Sf 

P„  =  P;-  =  100000  kg,  ^,gs. 
Pj  =  100000  sin  30°  =  100000  ■  0,5  =  50000  kg 

Bruchflaehe  x^jf  ist  f  =  84,5  -t  •  6,2  =  1640   cicra  —0=33— ^\skt   *" 

groC  und  hat  ein  — d„=sa,i —^\ 

Widerstandsmoment  W  =  -i  •  84,5  •  n  ■  6.2=  Z^Zff'..  .    -^ 

''   „,  Fig.  317.    Mafie  in  cm. 

=  1700  ccm; 

Biegungsmoment  J/(,  =  P^  z  =  100000  •  3,25  =  325000  cmkg, 

50000       „.  ,    ,  86600       ^, ,    , 

'    =  1640  =  ^°  '^='1^'"'         "-'  =  1640  =  ^^  ^^"^^ 

Oj,  =        -„    =  190  kg/qcm,     o,  =  53  +  190  =  243  kg'qcm, 

folglich  groBte  Beanspruchung 

o,.es  =  0,35  •  243  +  0,65  1243=  +  4  (0,77  ■  30)"  =  245  kg,(icm. 
Die  Schubspannung  Pj  bzw.  r  hatte  hier  also  unberiicksichtigt  bleiben  konnen. 

Es  ist  noch  der  Querschnitt  x  y'  nachzurechnen ;  das  Beispiel  liefert  fiir  diesen 
Quersclinitt  eine  Schubanstrengung 

100000         ,_,  ,     , 

Die  Beanspruchung  in  x  y  ist  dicht  an  der  Grenze  des  Zulassigen. 

Einstiickige  Zylinder  ermoglichen  haufig,  die  Deckelschrauben  in  dem  mittleren 
Durchmesser  des  AVassen'aumes  oder  doch  nahe  der  inneren  Mantelflache  an- 
zubringen,  wobei  die  Biegiuigsanstrengimg  der  Flansche  sehr  kleiii  ausfallt.  Eine 
derartige  Seliraubenanordniing  laBt  sich  an  dem  Verbindungsende  des  Zylinders 
mit  einem  geiiiigend  sicheren  EinpaB  nur  bei  kleinen  Motoren  vereinigen. 

Bei  besonders  leiclit  zii  haltenden  Motoren  wird  zuweilen  der  Mantel  ans 
Blech  von  1,.5  bis  'i  mm  Starke  fiir  sicli  liergestellt  und  lose  iiber  die  End- 
flanschen  des  Zylinders  gesclioben.  Diese  Konsti-uktion  ist  gegen  Zerstorimg 
durch  Einfrieren  des  Kiihlwassers  ziemUch  iinempfindUch.  imd  gestattet,  den  Mantel- 
I'auni  griindlich  von  Wasserstein  nnd  Schlamm  zu  reinigen.  Das  Mantelblech 
neigt  aber,  besonders  an  den  Endkanten,  zum  Durchrosten,  dem  durch.  Anstriche 
oder  Verzinnen  nur  voriibergehend  vorgebeugt  werden  kann. 

Die  Verbindungsbolzeil  zwiscben  Rahmen  und  Zylinder  Iconnen  bei  bester 
Ausfiihrung  in  SchweiBeisen  bis  350  kg/qcm  Kernquerschnitt  belastet  werden 
(Spalte  9  der  Schraubentafel  S.  419),  wobei  der  Grundsatz  gilt,  daB  wenige,  aber 
kraftige  Bolzen  einer  gTofieren  Anzahl  von  geringerer  Starke  vorzuziehen  sind. 
Die  kleinste  Bolzenzalil  sei  bei  Ivleinmotoreu  vier;  englische  und  amerikanische 
Konstruktenie  nehmen  selbst  bei  groBeren  Motoren  lianfig  nur  zwei,  die  sie  dann 
in  die  liorizontale  Mittelebene,  also  beziiglich  des  Geradfiihrungsdruckes  unrichtig 
legen.  AUgemein  sind  uni  so  mehr  Verbindungsbolzen  geboten,  je  weniger  der 
Rahmen  und  die  Zylinderflansche  gegen  Formveranderimg  Sicherheit  bieten. 

Uber  Deckelliderungen  und  Deckelschrauben  siehe  Seite  264  und  265. 
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III.    Zylinderdeckcl  (Zylinderkopfe)  und  Stopfbuchsen. 

Material  gewoluilich  zalies,  diehtes  GiiBeisen;  die  dem  GroBmotorenbaii  in 
den  ersten  Jalireu  d\u-ch  Materialbriiche  aufgezwuiigene  Verwendiing  von  StahlgnB- 
kopfen  wird  allniahlicli  v-ieder  eiugestellt,  iiachdem  sich  inzwisclien  einfachere,  anch 
in  GnBeisen  sicher  ausfuhi'liare  Fi:)rmen  entwickelt  haben. 

Znlassige  Beansprucliung  dort,  wo  sie  reehnerisch  sicker  ermittelt  werden 
kann,  maBig  hoch,  ftir  GuBeisen  etwa  A-;,^  250  kg/qcm,  urn  eiiie  nicht  zu  stane 
Konstriiktion  imd  bessere  Warmeleitiingsfahigkeit  der  Wande  zu  erhalten;  im 
iibrigen  aber  nm  so  niediigcr,  je  weniger  verlaBlicli  sicli  die  aufiercn  Krafte 
ermesseu  lassen. 

Zyliuderdeckel  und  Zylinderkopfe  (Ycntilkopfe)  untersclieiden  sicli  begrifflich 
dadurch,  daB  erstere  eine  annahernd  ebene  oder  einfach  geki-ummte  Form  besitzen, 
■w'oliingegen  letztere  durch  die  Aufuahnie  der  Ventile  eine  znsanimengesetztere 
Form  und  hitufig  ein  solch  grofies  AchsenmaB  erhalten,  daB  sie  auch  deu  inneren 
Verdiclitungsraum  abgeben.  Diese  dreifaehe  Aufgabe  (als  Deckel,  Ventilsitz  und 
Verdichtungskammer)  macht  den  Zylinderkopf  zura  raeistlieansprnehten  inid  wieh- 
tigsten  Bauteile,  dessen  Konstinilction  von  einer  gewissen  GroBe  an  uoeh  dadiu'cli 
besonders  erschwert  ^\•il■d,  daB  sie  sich  iiberwiegend  der  Bcrcchnnng  entzioht  und 
sich  auf  Gefiihl  imd  Schatzmig  veiiassen  muB. 

Eiufache  Zyliuderdeckel  erlangt  man  durch  Anliringuug  der  Haupt\'entile  an 
der  Zylinderlangsseite,  was  jedoch  nm-  bei  kleinen  Modellen  mit  maBiger  Verdich- 
tung  zuliissig  ist:  bei  groBen  ilasehinen  mit  hoher  Verdichtuug  finden  die  Ventil- 
kanale  in  der  Umfliiche  des  Verdiclitungsraimies  nicht  geniigend  Platz.  Diese  Seiten- 
kanale  schwachen  zudem  die  Festigkeit  des  Zylinders,  behindern  die  Anbringung 
getrennter  Mantel  und  bilden  verlorene  Riiume,  in  denen  Abgasreste  sich  fest- 
setzen  luid  das  Gemisch  nur  mangelhaft  entflammt  werden  kann.  Nicht  ganz  so 
bedenklich  ist  die  neuere  Anordnung  der  EmlaB-  imd  AuslaBventile  olien  und 
unten  an  den  Zylinderenden,  wenngieich  auch  sie  mit  einer  schadlichen  Zerkliif- 
tung  des  Verdichtungsraumes  u.  a.  tJbelstJlnden  behaftet  ist;  auch  ist  die  Be- 
furchtung  begriindet,  daB  durch  eine  solclie  Entlastung  der  eigentlichen  Zylinder- 
kopfe die  beziiglichen  Ausfiihnmgs-  und  Betriebsschwierigkeiten  keineswegs  aus  der 
AVelt  geschafft,  soudern  nur  auf  den  Zylinder,  d.  h.  auf  das  wichtigste  und  an  sich 
schon  eine  sorgsame  Behandlung  erheischende  Maschineuteil  abgewalzt  wird. 

Die  Jvonstniktion  des  Zylinderkopfes  ist  im  wesentlichen  den  drei  Grund- 
forderungen  unteistellt : 

a)  Warmetheoretisch  zweckmaBige  Form  des  Verdichtungsraumes, 
so,  daB  die  Fortpflanzungsstrecken  fiir  die  Entflammung  allseitig  den  erreichbaren 
Mindestwert  erhalten.  keine  vei-lorenen,  toten  Raume  und  Winkel  oder  sclilecht 
gekiihlte  Vorspriinge  entstehen  und  der  ("'bertritt  der  Verbrennungsgase  aus  dem 
Verdichtungs-  in  den  Hubraum  moglichst  axial  erfolgt.  Dor  Iimenraum  soil  also 
angenahert  eine  Halbkugel  oder  einen  kurzen  Zylinder  (Hohe  =  Durchmesser) 
bilden,  die  Innenwand  vol]  und  glatt  sein  und  der  Verbrcnnungsgasstrom  beim 
Austritt  nicht  seitlich   gegen    die  Bohrungswandung  abgelenkt  werden   (s.  V.  Teil). 

b)  Richtige  Anordnung  der  Durchbrechungen  fiir  die  Ventile  und  Ziin- 
der.  Die  unvermeidlichen  Ventilkaniile  sollon  die  gekiihlten  Innwandungcn  orreich- 
bar  wenig  verkleinern  und  uiiter  lieriicksichtigung  der  sonstigen  ZweckmiiBigkeits- 
forderungen  so  verteilt  sein,  daB  eine  moglichst  symmetrische  GuBverteUung  in 
den  Mittelquorschnitten  cri'eirht  wird.  daB  die  Wasserkiilduiig  gieichmaBig  geniigende 
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Wirkuug  behalt,  also  keine  zu  Warinestauiuigen  oder  ungleicher  Aiisdelinuiig 
neigenden  Wandimgsstellen  imd  keine  dem  freien  WasserumJaiif  entzogenen  Sack- 
raume  entstehen.  Der  Wassermantel  ist  an  geeigneten  Steilen  mit  geniigend  weiteu 
Putzlochern  zu  versehen,  dui-ch  die  der  Kernsand  sehr  griindlich  beseitigt  imd 
zeitweilig  der  erdige  Niedersclilag  des  Kiihlwassers  lierausgeputzt  warden  midi. 
(Uberdeckimg  der  inneren  gekiililten  Flaclien  durcli  derartige  Yerunreinigungeu 
haben  schon  folgenschwere  Stoningen  hervorgerufen.) 

c)  In  sicli  nachgiebige,  starke  GuBspannungen  vermeidende  Ge- 
sanitform;  sie  soil  mogliehst  regelmilSig-  mid  geniigend  fest  und  steif  sein,  datei 
aber  doeli  die  Inneu-  und  AuBenwand  niciit  so  starr  imtereinander  verbinden,  daB 
die  letztere  der  grol3eren  Warmeausdelmung  der  ersteren  niclit  nachgebeu  konnte 
(vgl.  S.  248).  Es  sind  folglicli  tumotige  GnJ3anli;iufungen  und  krasse  Material- 
starkenwechsel  zu  verineiden,  die  beiden  Wandungen  nur  an  den  unvermeidlichen 
Steilen  zusammen  zu  vergieBen  imd  die  Steifigkeit  nur  dort  vorzuselien,  wo 
solche  gebraucht  wird  (Deckelflansch,  A'entilsitze). 

Diese  Forderung  ist  im  GroBmotorenbau  am  schwierigsten  zu  erfiiUen;  audi 
der  erfahrene  Konstrukteur  ist  liier  ganz  auf  Gefiilil  imd  Yersucli  liingewiesen 
und  vor  MiBerfolgeu  niclit  siclier.  Mehr  wie  bei  jedem  anderen  Stiicke  verlangt 
die  Ausfiihrung  ernes  gToBen  Zvlinderkopfes  das  Zusanunenwirken  von  Bureau 
und  GieBerei  (sclion  der  sehr  wiclitigen  Gattienmg  halber),  aber  audi  dann  bietet 
die  sorgsamste  Durdibildung  bei  den  ersten  Abgiissen  neuer  Modelle  niclit  inimer 
einen  verlaBlidien  Sdiutz  gegen  Bersten  oder  ReiBen  iiu  Beti-iebe.  i) 

Ausfuhrung8forinen(sieheauohdieZylinderkopfeinrig.259,  S.236;  Fig.307— 313,  S.250). 


'undrahr 


Fig.  318  —  321. 

Zylinderkopf  eines  alteren 

6pferdigen  Leuchtgasmotors 

von   Fr.  Krupp  -  Grusoswerk 

in  Magdeburg. 

D  =  175  nun, 
S  =  300  mm, 
n  =  200  i.  d.  Min. 

Einzelfig.  der  Steuerung 
auf  Seite  322. 


ra 


sn: 


ti^  :--^:^~-^fY^f-^^- 


^ 


M  WertvoUe  Mitteilimgen  aus  der  Praxis  enthalt   ein  Vortrag- 
Stahl  und  Eisen  19«.i2.  Heft  -.'l  veroffentlicht  ist. 


Fig.319  zeigt  rechts  das 

Einlafiventil    mit    vor- 

gebautem    gesteuerten 

Gasventil 

(Einzeliig.427  — 428, 

S.  314), 

links  das  Auslafiventil. 


Reinhahdts,  der  in 

17* 


Fig.  322  — 324. 
Zyliiiderkopf  eines  fllteren   lOOpferd.  Kraftgasmotors 

der  MaschinenbadGes.  I^urnberg. 
Oben  Einlafiventil,  unten  Auslafiventil,  in  der  Zylinder- 
l^       aohse  Ajilafiventil.  (Rippe  x  zum  Ablenlien  des  KUhl- 
wassers.) 


Material  Gufieisen. 


->r«'^-*> 


Material 
Stahlgug. 


Schniff,    5^^my:S,t'  Fifc'.32o-3:jI. 

Ventilkopf  eines   illferen  300pferdigen  Gicht- 

gasmdtors  der  MaschinenbauGes.  NCrnbeeg; 

(Reihenanordnnng). 
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Fig.  332  — 335.    Zvlinderkopf  eines  300  pferdigen  Gasmotors  der  Firma  Louis  Soe.st  &  Co.  in  Reisholz 
bei  Dusseldorf.    (Zugehoriger  Rahmen  s.  Fig.  275 — 277,  S.  238.) 


Konstruktionsverhiiltnisse:  Die  Festigkeitsberechnungen  fiihren  mu-  bei  den 
einfachen  Deckelfornien  zu  brauclibaren  Werten;  bei  den  ZyUnderkopfen  hingegen 
ist  reclinerisch  nicht  ^-iel  zii  machen,  da  die  Festigkeit  dieser  znsammengesetzten, 
stai'k  zerkliifteten  iind  meistens  mit  erlieblichen  GuBspaanungen  behafteten  Formen 
sich  einer  zahlenmaBigen  Bem-teilimg  entziehen.  Hier  verbleiben  dem  Konstriiktem- 
auBer  seiner  praktisch  geiibten  Scliatzungsgabe  niu"  nocli  etwaige  Erfalu'imgsregeln. 

Der  Zylinderdeckel  einfaclister  Gestalt  ist  eine  ki'eisninde  ebene  Platte,  die 
man  sich  allgemein  als  einen  im  Durclunesser  eingespannten,  auf  Biegung  beanspruch- 
ten  Stab  denken  kann.  Nach.  friiherem  (S.  254)  miissen  die  Deckelschrauben  so 
stark  angezogen  seui,  daB  aucli  im  Augenblick  der  Hoclistpressimg  7)2  die  Liderungs- 
fliichen  nocli  geniigend  zusammengedriickt  bleiben.  Nehmen  wir  wie  vorlier  den 
gesamten  Scliraubendrnck  wieder  zu 

Pd  =  (l  +  Oi^.- 0,785  Z)2  kg 
an,  so  hat  bei  i  Deckelschrauben  jede  derselbeu  einen  Druck 
p^Pa^  (1+0^0,785  J)  ^^ 

auszuuben. 


kg 


(28) 
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Dieser  Schraubendruek  P^  venirsacht  eia  standiges  Biegeiiioment 

J/,  =  ^  =  l^%ni]cg,  (29) 

.T  71 

was  zu  der  Forderung  fiihit 

TFA,^^^^  =  ^i^^  (30) 

71  71 

Hierin  ist  r  die  radiale  Eutfermmg  der  Seliraviben  von  der  Liderungsniitte 
(s.  Fig.  317,  S.  257)  und  /t  eiii  Berichtigungskoeffizient,  naeh  Baih')  fur  GuBeisen 
etwa  ''/j.  Hat  der  Deckel  eiueu  einfaclieu  recliteckigen  Quensehnitt  (ohiie  Wasser- 
mantel)  von  der  Dioke  (Holie)  Ji  und  dem  Dm-chmesser  (Liinge)  D^  =  2  R,i ,  also 
ein  AViderstandsmoment  in  der  Mittelebene 

W=^Dd  le-  =  1  7?rf  h^  ccm , 
so  liefert  die  Beziehung 

71  71 

init  ;«  =  f ,  die  uaabliangig  von  ja^,  allciu  aus  deni  Sclu-aubendrm-k  i'^  entstehende 
Biegungsanstrengung  des  Dpckels 

3,6PrfC        3,6  iPe 

Dm-ch  die  Verpuffung,  die  den  Deckel  von  iimen  mit  p^  •  0,785  DJ  kg  belastet 
und  so  nach  auBen  durchzubiegen  ti'achtet,  wird  der  Fugendruck  P,-  auf  den  Rest- 
betrag  </}  =  iP(,kg  vermindert,  wenn  t  <1  den  dm-ch  die  Liderung  bedingten 
DruckiiberscliuB  (s.  S.  254)  vertritt.     Die  groBte  Gesamtbeanspruclning  des  Deckels 

ist  hiernach        p^  _  ^^  ^  ^)  _p^.  oj85  Dj  =  *  Po  +  p,  0,785  D)  kg.  (32) 

Hiervou  greift  lUe  Ki-aft  -^  =  ~  auf  dem  Halbki-eise  7i-^  =  7illj  an;  die 
Belastung  — ^-^   hingegen  ist  gleiclimaBig  auf  der  Halbki-eisfliiche  tt  RJ  ver- 

teUt.     A\'ir  nehmen  jedoeli  der  Vereinfachung  wegen  beide  Ki-afte  als  ini  Scliwer- 

4  Rf 
piuikt  der  letztercn,  also  am  Ai-me  a  =  ---  =  0,4244  i?/  wirkcnd  an,  und  haben 

somit  das  grofite  Biegungsmoment 

j,,^  (1+0^.^0,785  1)^  _  „^^,^^  ^^  ^^^  (33^ 

Oder  mit  £»/ =  2  7?/,  also  0,5  i»)  =  2P;  und  0,4244  •  U,785  =  \ 

J4'  =  a  +  O.P. '2/?|7j,  =  1(1+/)  ^,_,  7^3  ,„,,,^.  ,33 a) 

Nim   ist   nach    obigem   filr  den   einfachcn   flachen  Deckel   das  Widerstaudsmoment 

W  =  |7?i  K^ , 
also  die  aus  J/j  resultierende 

2a  +  t)p^R},    , 
Biegimgsanstrenguug  0(,  = ^-y^ ^  kg/qcni .  (34) 

Bach  leitet  ffir  den  vorliegendon  Fall  die  Boanspruehung  aus  ilen  Momentea^) 

4  Rf 

des  Innendnickes  =  0,5  tt  R'j  Pi  — -^  =  7??^. 

>y  71 


')  Bach,  Maschinenelemente,  8.  Aufl.,  S.  37. 
')  Bach,  Maschinenelemente,  8.  Aufl.,  S.  683. 
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nml   lies  Liilonmpsdi-ucke.s  =  <),.")  i  P„ — 

71  71 

das  Moment  tier  gesainten  Sdiraubenki-aft  ('  Pq  -f  ti  RJ-  ih  ab 


71 


M,  =  0,5  (i  Po  +  71 R^  p,) 
womit  das  resultiereade  Biegiingsmoment  entsteht 

M,;=^(iI',+:zRhh)^''  -iR^Ps-il'u- 

71  71 

=  RjR,p,-^R}p,+  iP^\  (35) 

1st  del'  radiale  Sclu'aiibenabstand  c  klein,  was  anzustreben  ist,  so  wird  aucli 
der  Lidenmgsdruck  t  P,-  =  /  P^  klein.  AVii-d  letzterer  ganz  veruaehlassigt,  so  kaun 
Grleichimg  (35)  imter  Einfiilu-img  des  Koeffizienten  yW  =  i  geschiieben  werden 

%  .  R}  Rap,  -  I R}  p,  ^  Wh .  (36) 

Fiir  den  vollen  recliteckigen  Deckelcnierscluiitt  ist  daim  die 

groBte  Biegeanstrengung     aj  =  - — - —     '      /    ^    '  kg/qcm.  (37) 

Indem  Bach  fiir  den  Lidenmgshalbmesser  7?,  den  Eadius  des  Selu-aubenlochkreises 
Rd—  Rf-\-e  einsetzt,  kommt  er  noch  zu  der  Abnindung 

M  =  iR'uPs  cmkg,  (38) 

so  dafi  der  gnBeiserne  einfaehe  Deckel  eine  Dieke  (Hohe)  erfordert 

Oder  init  p,  =  25  at  nnd  /,-,,  =  250  kg/qcm 

Da  jedoch,  zumal  bei  Einsatzzylindern,  der  Sclu'aiibenabstand  e  ziemlich  groB 
ist,  so  empfiehlt  es  sicli,  hauptsachlicli  mit  Gleichiuig  (34)  bzw.  (3G)  zii  rechnen. 

Fiir  nmmantelte  Deckel  ist  das  Tragheitsmoment  J  des  meistbeanspruchten 
Quersclmittes,  soweit  dieses  iiberliaupt  noch  zu  bem-teilen  ist,  zu  suchen  imd  hieraus 

wie   gewolmlich  das  Widerstandsmoment  IF  =  —   zu   ennitteln.      Hat   der   Deckel 

h 
nur  einen  axialen,  verhaltnismaBig  engen  Kanal,  so  kann  die  Bereclinimg  —  von  der 

Annahme  ausgehend,  dafi  die  Yerbindung  z-wischen  Innen-  und  AuBenwand  deren 

Scliwacliuug   durch    die  axialen  Dnrchbrechungen  ausgleicht    —    beide  "Wande  als 

voll  ansehen,  da  erfalu-iingsgemaB  ein  Bruch  nie  dm-ch  die  <)ffnung,  sondern  auBea 

urn  deren  Wandung  henun  verlauft.i) 

Sind   mehrere   unregelmaBig  verteilte  Ausspanuigen   oder  ein  verhaltnismaBig 

gi'oBer  Kauai  vorhanden,  so  ist  man  gezwungen,  die  dann  unmogliche  Berechnung 

durch  die  Abschatzimg   zu   ersetzen.     Das  ist  bei  den   Zylinderkopfen  iiberhaupt 

das  gewohnliche,  da  bei  den  zusammengesetzten  Formen  derselben  die  Festigkeits- 

berechnimg  diu-chweg  versag-t.    VerliiBliche,  allgemeingiiltige  I]rfalirungsregeln  lassen 

sich  auch  aus  bewahrten   Ausfiilirimgen   in   diesem  Falle   nicht  ableiten,   da  hier 


Vgl.  auch  Bach.  Maschinenelemente  8.  Aiifl.,  S.  685. 
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die  Gesamtkonsti-iiktion  luaBgebeiid  ist.  Haben  die  Zylinderkopfe  eine  freie  Raiid- 
flanselie,  was  ja  bei  groBen  Modellen  iiumer  zutrifft,  so  sind  die  Ubergange 
zwischen  dieser  imd  den  zylindiisehen  ■\V;uidungen  besonders  zu  beachten,  da  liier 
bei  dem  groBen  Schraubenabstande  e  bedeutende  Biegungskrafte  entstehen  konnen; 
gewohnlicli  ist  deren  Nachrechnuiig  fiir  si  eh  naeh  Seite  256  nocli  befriedigend 
moglich.  Ein  zweiter,  stark  angesti-engter  Querschnitt  stellt  sich  leicht  in  der 
Mittelebene  der  Yentilsitze  ein,  wenn  diese  gi-oB  sind  nnd  gleichachsig  iiber- 
einander  liegen.  Diese  Gefalir  bestelit  ziuiial  liei  kegelformig  eingepaBten  Yentil- 
gehausen  (Laternen),  indem  die  selir  kiiiftig  aufeinander  gepveBten  Sitze  wie  Keile 
den  Zylinderkopf  zu  sprengen  trachten. 

Die  inneren  Flachen  sind  -womoglich  zu  wolben  (bombieren),  was  sowohl  fiir  die 
Festigkeit,  wie  fiir  die  Ausdelinmig  und  Verbrennung  vorteilliaft  ist;  grofie  ebene 
Innenflaclien  sind  gefahrlicli.  Fiir  die  Starke  der  Mantelwandung  ist  audi  die 
auBere  Belastung  durcli  die  VentUgeluiuse,  Steuerungsteile,  Enhranscliliisse  usw. 
bestimmend;    eineni   Verspannen    oder   AusreiBen    ist    hier   wirksam    zu    begeguen. 


^^ 


St.    %i    H^   ^  ^°^  ^ 


Fig.  336.    Lidernugsarten  fiir  Zylinderdeekel, 


Einige  Deckelliderungen  zeigt  Fig.  336  a — g.  Hiervon  sind  die  ersten 
drei  nur  fiir  kleiuste  Modelle  brauclibar:  im  iibrigen  gewaliren  nur  solche 
Liderungsarten  geniigende  Betriebssiclierheit ,  bei  denen  das  Dielitungsniittel  durcli 
den  Gasdi'uck  nicht  naeh  auBen  getrieben  werden  kann.  Die  einfaclie  Feder  niit 
Nut,  Fig.  336  rf,  ist  am  gebi-iiucliKclisten ,  in  der  Bearbeitung  jedocli  teiu-er  und 
luustiindlicher  wie  der  lose  Liderungsring,  Fig.  336  e — f.  Dieser  kann  zimachst 
fiir  sich  genau  gedreht  und  danach  auf  den  Liderungsflaclien  des  Zylinders  und 
Deckels  recht  bequem  aufgeschliffen  werden.  Zwischen  Ring-  und  Flanschen- 
flachen  liegt  eine  Lage  diinnes  Asbestpapier.  Starke  Zwischenlagen  (iiber 
1  nim)  sind  allgemein  unzweckmaBig ,  da  sie,  um  nicht  herausgeblasen  oder  von 
den  Gasen  durchschlagen  zu  werden,  eifi  iibertriebcn  starkes  Anziehen  der  Deckel- 
schrauben  erfordern.  DaB  fiir  die  Zyhnderdeckel-Abdichtung  in  erster  Linie  ein 
genaues  Aufschleifen  der  Flanschenflachen ,  also  eine  metallische  Liderung  zu 
enipfehlen  ist  und  ini  iibrigen  nur  hitzebostiindige  Stoffe,  wie  Asbest,  Yulkanfiber, 
Vulkaslieston  und  dei-gleichen,  benutzt  werden  diirfen,  liegt  auf  der  Hand. 

Fiir  die  Stopf  biichsen  der  Yerbrennungsmotoren  haben  sich  erst  in  den  letzten 
Jahren  naeh  langen  MiBerfolgen  Ausfiihrungsverhaltnisse  entwickelt,  die  den 
praktischen  Betriebserfordernissen  ganz  geniigen.  Es  hat  sick  gezeigt,  daB  nur 
guBe^serne  Lideningsringe  auf  die  Dauer  befriedigend  arbeiten,  wahrend  alle 
weicheren  Legienuigen  fiir  die  Motorenstopfbiichsen  ungeeignet  sind.  Man  gibt 
solchen  GuBringeu  entweder  keinc  oder  nur  eine  selu-  geringe  Federung  und  stellt 
die  Abdichtung  dui'ch  genaues  AufscUeifen  der  inneren  Ringflache  auf  die  polierte 
Stange  und  Hintereinanderfiigen  oiner  groBeren  Anzahl  von  Ringen  her.  Eine 
gute  Drucksehmierimg  der  Stopf biichse,  auf  niohrere  StoUen  der  Liderungsliinge 
verteUt,  ist  sehr  wichtig  fiir  den  geordneten  Gebrauch. 

Es  empfiehlt  sich,  die  eigentliche  Stopf  biichse  nicht  in  den  Zylinderdeekel, 
sondem  in  ein  gcsondertes  Gehause  einzubauen  und  dieses  mit  einer  unabhiingigen 
Wasserkiihlung  zu  versehen,  die  eine  sichere  Einwirkung  auf  die  Durchschnitts- 
temperatur  der  Liderungsteile  gestattet.  Eine  Yernachliissigung  dieser  Konstruktions- 
regel  ist  h(5chstens  dann  zidassig,  wenn  die  Zylinderdeekel  von  YentU-  und  Ziinder- 
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sitzen  befreit  siiid  uud  so  einfache  Korper  mit  weiten  ununterbi'ocheneii  Wasser- 
riiumen  bilden.  Vou  der  iinabhangigen  Wasserzufiihniiit;-  und  Drnekscluiiieruiig  ist 
auch  dann  iiicht  abzugehen. 

Neukonstniktioneu  wird  man  zweckmafiigerweise  erprobte  Sonderausfuhrungen 
von  Motorenstopfbiichsen  zugrnude  legen,  die  von  einigen  Sonderfirmen  fertig  znni 
Einbau  geliefert  werden.  Im  Grofigasmascliinenbau  ist  gegenwiirtig  die  Metall- 
packung  von  ScffWABE,  deren  Lieferung  das  Ingenieui-bureau  von  Dr.  R.  Peoell 
in  Dresden  besorgt,  am  gebrauclilichsten ;  die  Baiiart  ergibt  sich  aiis  dem  Aus- 
fiilinmgsbeisjjiel  Fig.  337.  Die  fiir  die  Anpassnng  der  Zylinderdeckel-Konstriiktion 
bestimmenden  HauptmaCe  der  ScuwABEsehen  Gasmaschinen-Stopfbuchsen  sind  in 
Tafel  40  zusammengestellt. 

Ausfiihrungsform  einer  Motorenstopflitichse. 


JM^QfiMf^MPRFTlii 


Fig.  3;i7.    ScHWABES  Stopfbiicli.se  fiir  eine  liegende  Grofigasmaschine. 

Tafel  40.  Haiiptmaljc  (in  mm)  von  Sch-u-abes  G-asmaschinen-Stopfbiichse. 
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Fig.  338. 


Normal  bis  a'=150  mm  7  Ringe;  iiber  rf=150mm  bis  rf=300mm  8  Ringe. 


Die  Deckelschrauben  werden  meisteus  aus  zahem  SchweiBeisen  hergestellt 
imd  sind  dann  uach  Spalte  8  bzw.  9  der  B.\CHSchen  Schraubentafel  (S.  419) 
zu  belasten.  Haufig  zwingt  Platzmangel  fiir  die  iliitteru  oder  andere  raumliche 
Einschrankung  dazu,    die  Scliraubendiu-chmesser  zn  vermindern.  wobei  dann  avich 
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zaher  Fliilistahl  zu  tleu  Bolzen  lieiiutzt  wird,  ileivn  Kfrni]nei'^<clinitt  mit  4(l0  bis 
450  kg/qcm  (Spalte  9  der  Tafel  63,  S.  419)  angestrengt  werden  kann. 

Anzahl   der   Sdirauhen   bei   geniigender   Steifigkeit   des  Zylinderkopfes   etwa 

i=0,12oD  +  4,  (40) 

docli  weuden  manclie  Werke  am-h  kleinerc  Abstandc,  bis 

»  =  0,2D  +  4  (40  a) 

an  (Bolinmg  D  in  cm).  Ziu'  Schonung  der  Liderung  soil  der  tangentiale 
Scliraubenabstand  womoglich  17,5  cm  iiiclit  i'lberschroiten.  Zwar  kommen  in 
Zwangslagen  audi  groBere  Abstaude,  bis  etwa  25  cm,  vor,  woViei  indes  selbst  gut 
versteifte  Flanschen  iiiclit  mehr  gegen  ein  Abklaffeii  der  Lideruiigflaclien  sicher 
schiitzen. 

lY.    Kolben,  Kolbenriuge  unci  Kolbenstangen. 

Material  fiir  den  Kolbenkorper  gewohnlich  gates,  dichtes  GniSeisen,  bei  den 
groBten  ModeUen  selten  anch  noch  StahlguB,  beides  an  der  tragcnden  Umflaclie  zn- 
weilen  mit  WeiBmetall  verkleidet;  fiir  Ringe  am  besten  maBig  liartes,  doch  niclit  zu 
sprodes  GuBeisen,   vereinzelt  audi  weicher  Stalil  mit  oder   olme  WciBmetallilecke. 

Zulassige  Beanspruchnng  nur  selten,  z.  B.  beim  Kolbenboden,  geniigend 
sicher  zu  ermitteln,  wobei  fiir  GuBeisen  etwa  ki,  =  350  bis  400  kg/qcm. 

1.  Die  Arbeitskolben  der  einfachwirkenden  Verbrennungsmotoren 
sLad  lange,  anlSen  offene  Tauchkolben,  die  aiiBer  durck  die  abzudiclitende  Gas- 
spannvmg  nocli  durcli  den  Gleitbahndi-udi  beansprncht  werden.  In  jiingster  Zeit 
iibertriigt  man  audi  bei  einfai;liwrkenden  GroBmotoren  die  Geradfiihrung  wieder 
selbstandigen  Kreuzkopfen  und  entlastet  auBerdem  die  Liderungsiladien  zuweQen 
noch  von  der  Kolbenschwerkraft,  indem  man  letztero  durch  gesonderte  Tragbacken 
aufnimmt.  Elienso  gesimd  und  nachalimenswert  ist  das  lientige  Konstruktions- 
bestreben,  groBere  Kolben  melir  uml  melir  mit  Wasserkiihlung  auszuriisten.  Diese 
gait  lange  Zeit  als  eine  arge  Last,  sowohl  fiir  den  Ban  wie  fiir  den  Betrieb  der 
Motoren,  und  wurde  deshall)  nur  gezwungen  angewciidet;  nachdem  man  jedoeh  die 
Vorteile  der  gekiililten  KolbenkOrper  erkannt  hat,  wevden  sie  auch  bei  kleineren 
Motoren,  Ijis  zii  50  cm  Bohrung,  allmahlieh  gebrauchUch.  Yon  150  PS  an  soUten 
die  Motoren  stets  gekiildte  Kolben  erhalten.  Die  wesentlichen  Vorteile  der  Kolben- 
kiihlung  liegen  in  der  ei-heblich  groBoren  Betriebssicherheit  und  Dauerhaftigkeit; 
gekiihlte  Kolben  lassen  sodann  hohere  Verdichtungsgi-ade  zu,  ennogiiclien  durch 
Yerandernng  der  Ablauftemperatur  eine  Eegelimg  des  Ausdehnungsspielraumes 
zwisdien  Kolbenkorper  iind  Zylinderbohrung  und  vermindern  die  Reibungswider- 
stande,  den  Schmierolverbrancli ,  sowie  die  lastige  Stralilungswiirme  und  Oldiinste 
ira  Maschinenraume. 

Die  doppeltwirkenden  Kolben  sind  allgemein  viel  kiirzer  als  die  Tauch- 
kolben der  einfachwirkenden  Gasmasdiinen.  Wenn  nieht,  wie  z.  B.  bei  dem 
KiiRTiJVGSchen  Zweitaktmotor,  der  Kolbenkorper  die  AuslaBkaiiille  zu  steuern  hat, 
so  ist  fill'  seine  Lange  hanptsadilich  die  Anzahl  und  Breite  der  Ringe  bestimmend. 
Eine  gi-oBere  Koibcnlange  als  die  hierdurch  bedijigte,  laBt  keinen  Nutzen  mehr 
erwarten.  Dbertriebene  Lange  wirkt  ehcr  schadlich  daduich,  daB  sic  das  Gewicht 
des  Kolbens  und  dessen  Wasserfiillung  vergi-oBert,  also  die  hin  und  her  gehenden 
Massen,  sowie  die  Belastnng  dor  Bohrungs-,  Kolbenst<angpn-  und  Stnpfbiichscnwande 
vei-mchrt,  auch  die  Bearbeitung  und  Schmierung  der  Kollienfliichen  umstilnd- 
licher  maclit.     Im  GroB motoren bau  geht  man  allmahlicli  davon  ab,  den  Kolben  in 
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der  Zylinderbolu-ung-  zii  fiilu-eu,  sonderu  paBt  ihn  mit  leichlichem  Spielraiun  auf  der 
Umflache  ein  xind  nimmt  seine  Sehwerkraft  durch  besondere  Geradfuhrmig'en  auBer- 
lialb  des  Zylinders  auf.     Zur  Abdiehtung  dienen  liierbei  lediglicli  die  Kolbenringe. 

Eine  gut  durchdaclite  Rippenanordrmng  ist  besonders  fiir  den  doppeltwirkenden 
Kolben  wertvoll.  Sie  soil  eine  gTiindliclie  Tersteifnng  des  Kolbenkorpers ,  zimial 
z^\ischen  den  Stirnwanden  and  der  Nabe,  hersteUen  uud  gleichzeitig  einen  wirk- 
samen  Umlauf  des  Kiihlwassers  sichern.  Die  Kern-  iind  Pntzlocher  legt  man  zweck- 
maBig  in  den  ilantel  imd  niclit  aiif  die  Stirnflaehen  des  Kolbens,  lun  die  VerscliluB- 
schrauben  vor  Festbrennen  zu  scliiitzen  uud  die  Stiruwande  nicht  zu  schwachen. 
Angenehm  sind  diese  EeinigT^uigsoffnimgen  in  keuiem  Fall;  man  kann  sie  umgehen, 
indem  man  den  Kolbenkorper  zweiteilig  gestaltet,  z.  B.  nach  Fig.  357,  S.  268. 
Wenn  nicht  gerade  selu'  unieines  Kiihlwasser  verwendet  wird,  so  ist  ein  storendes 
Niederselilagen  von  Wasserstein  imd  dergieichen  im  Kolben  nielit  leicht  moglich, 
da  die  lebliafte  Bewegung  des  ^Yassel•s  in  diesem  Ramn  trotz  der  dort  herrschen- 
den  hohen  Temiseratiu"  einen  Steinansatz  niclit  zustande  kommeu  liiBt. 

Der  Befestigung-  des  Kolbens  auf  der  Stange  erwachsen  einige  Schwierigkeiten 
diu-ch  die  diese  Verbindungsstelle  durchquerenden  WasserzufluB-  und  AbfluB- 
kanale;   femer  zwingt  die  hohe  Yer- 


pufftmgsspanniuig  ilazu,  die  Trag- 
flilchen  fiir  den  axialen  Dnick  ver- 
haltnismaBig  groB  zu  nehmen,  inn 
die  Flachenpressung  zwischen  Kolben- 
nabe  und  Stangenbunden  ertraglieli 
zu  lialten.  Zu  welchen  Losimgen  man 
bei  derartigen  Konstruktionsaufgaben 
gelangt,  zeigen  die  Ausfiilinmgsbei- 
spiele  Fig.  355  —  358. 

Die  PaBstellen  an  den  Stangen- 
enden,  z.  B.  fiir  den  Ki-euzkopf  und 
hinteren  Tragschuh,  sind  immer  um 
5  bis  10  mm  kleiner  als  der  Stangen- 
durchmesser  zu  lialten,  um  aueh  spater 
bei  nachgedreliter  Stange  die  Stopf- 
biichsen  imd  Zylinderdeckel  aufsteeken 
zu  konnen. 


Fig.  343  — 347. 

Kolben 

eines   lOOpferdigen 

Giildiier-Motors. 

Kolbenbolzeu- 

verbindung  von 

aufien  nachstellbar. 

Der  in  den  K<>lben- 

kcirper  nnd  in  das 

eine       Bolzenende 

eingelassene      Rie- 

gel  nimmt  die  ver- 

drehenden     KrUfte 

immittelbar  aiif,  so 

daJ3  die  Zngschrau- 

be  den  Kolbeubol- 

zen    niir    axial    zu 

halten  hat. 

(Vgl.  D.  E.  G.  M. 

Xr.  2460821. 


Ansfiihrnngsformen 

von  Kolben  und  Kolbenstan^en. 


i2^>*.i<  7Selbstspanner 


Fig.  339—312. 
KolVieu  eines  liegenden  6pferdigen  Gasmotors. 
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Fig.  »48  und  319. 
Kolben    mit    zuriickgezogenen 
Ringen  eines  stehenden  Motors. 


Fig.  360. 

Gekiihlter    Taiichkolben    mit  Wasser- 

zufUhi'ung  und  -AbfUhrung  durch  die 

hintere  Kolbenstange. 


Fig.  351.    Kolbenpaar  mit  Tragbackeii  und  Kreuzkopf  eines  SOOpferdigen  Reiheniuotors 
der  Maschinenbau-Ges.  Nuenbehg.    (Altere  Bauart.) 

Z9  5  *H1  tZS' 
,,,i-  -'—^y-'-^  gSeWstspanner  aus  Gulieisen 


Fig.  352 — 354.  Gekdhlter  Scheibenkolben  mit  Tragbacken  eines  700pferd.  alteren  NUrnberger  Gasraotors. 
'" ¥27b 


Fig.  355  und  Wo. 


^i£SiCS2£5ii' L- 


Kolben  und  Kolbenstange  eines  300pferdigen  doppeltwirkenden  Viertaktmotors  der 
Gasmotoken-Fabbik  Deutz  (vgl.  Knnstruktionstafel  IX  und  X). 


Fig.  357. 
Scheibenkolben 
eines  1500pferd. 
doppeltwirken- 
den  Viertakt- 
motors Bauart 

Simplex. 

(Hub  1400  mm, 

Gesamtzeifh- 

nung  im  IV.  Teil.) 


Diese  Befestigungsart  hat  den  Vorzug, 
dafi  der  zweiteilige  Kolbenkorper  im  neuen 
Zustande  von  Kern.sand  und  im  Betriebe 
von  Wa.sser.stein  gi-iindlich  gereinigt  wer- 
den  kann,  daB  ein  Gewinde  auf  der  Kol- 
benstange und  eine  Drucknmtter  im  Ver- 
brennungsraum  vermieden  ist  und  daB  die 
Tragfliiche  normal  zur  Kolbenkraft  liegt, 
also  nicht  konisch  ist. 
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Konstrnktionsverlialtnisse:  Auf  den  Tanchkolben  fin- 
den  zuuachst  die  aUgemeinen  Konstniktionsregeln  fiir  Kreuz- 
kopfe  z^vec■kentspl■ec•hende  Anwendung.  Lisbesondere  bedingt 
diese  Nebenverrichtung  als  Geradfiihrungsorgan  die  -wirksame 
Kolbenlange  i,  von  der  ja  die  spezifische  Pressung  /.■  aiif  die 
Gleitflaclien  abhangt,  indem 

Wie  Seite  282  nilher  enfrn-ickelt,  besteht  zwischen  dem  hochsten 
Kolbendi-uck  P,  nnd  dem  hfjclisten  Dniek  auf  die  Gleitbahn 
-^'max  bei  etvva  fiinffacher  Stangenlange  das  nur  wenig  ver- 
anderliche  Verhaltnis 


A- 


0,1  P.  kg, 


=■     so  daB  liiermit  die  Kolbenlange  dureh 


L^ 


0,1  Pmax  __  Ih  ■  0,785  P-^  _  in  ■  0,0785  D 
kD      ~        lO/.Z)        ~  k 


(42) 


gegeben  ist. 

Unter  L  ist  eigentlich  die  an  der  Aufnahme  von  A'^ax 
teilnelimende  Lange  (Traglange)  des  Kolbens,  also  nacli  Abzng 
der  Eingniiten  imd  des  inneren  Aiisdehnungsendes,  zu  verstehen, 
wofiir  von  der  gesamten  Kolbenlange  etwa  ein  Drittel  abzuziehen 
sein  wiii'de.  Statt  dessen  kann  (Ueser  Ansfall  an  rTleitflaclie  auch 
durch  entsprechende  Kleinhaltung  der  spezifisclien  Pressung  k 
ausgegUchen  werden,  wobei  alsdann  die  ganze  Kolbenlange  als 
Traglange  aufgefaBt  werden  darf.  Wir  halten  der  Verein- 
fachung  wegen  an  dieser  Auffassimg  fest. 

Die  groBte  spezifische  Flachenpressung  k  soU  nacli  den 
Erfalirungen  an  ortfesten  Dampfmaschinen  bei  selbstandigen 
Kreuzkopfen  2,5  bis  3  kg/qcm  nicht  iibersclireiten.  Mit  Riick- 
sicht  auf  den  Hauptzweek  des  Kolbens  —  als  Liderungsorgan  — 
und  zur  besseren  Sehonung  der  Bolirungswandung  muJ3  bei 
den  Tauchkolben  der  Jlotoren  der  Flacliendruck  bedeutend 
kleiner  gehalten  werden,  obgleicli  der  Hochstwert  aus  A^ax 
nur  bei  jedem  vierten  Hube  auftritt  und  im  iibrigen  der  Gleit- 
bahndruck  nm-  unwesentlich  ist.  Bei  groBeren  Tauchkolben 
geht  man  nur  ungern  iiber  1,5  kg/cjcm  Flachendruck  hinaus; 
dafiir  ergibt  sich  die  Jlindestlange 


L> 


p,  •  0,0785  D 
1J> 


==  0,0525  p,  I)  cm 


(43) 


Oder  ffir  imser  Normaldiagramm  mit  p^  c-^  25  at 


L^  25  •  0,0525  D 


^HD. 


(43  d) 

Kleinmotoren,  bei  denen  eine  groBere  Kolbenlange  nicht  stfirt, 
gehen  oft  bis  L  =  2,5  D  bzw.  /j  =  0,7  bis  0,8  kg/qcm;  fiir 
GroBmotoren  ist  diese  iibertriebene  Lange  unzweckmaBig,  da 
sie  das  Ge-\vicht  der  bin  und  her  gehenden  Telle  und  die  Tn- 
regelmaBigkeiten  der  Warmeausdehnung  vermehrt,  so  wie  das 
Einpassen  und  gleichmaBige  Schmieren  des  Kolbens  erschwert. 
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Das  Gewicht  ungekiihlter  Kolben  betragt  bei  liegenden  Motoren  gewolmlich  noeli 
nicht  0,05  kg  aiif  1  qcin  der  Langenflache  LD.  hat  also  anf  /,■  keinen  neunens- 
Avertea  EinfluB:  'W'asserkiihlung  liiiigegeii  vergroBert  unter  Umstauden  das  Kolben- 
gewicht  so  betrachtlicli,  daB  dessen  Beriicksiehtiguiig  geboten  ist. 

Die  Starke  des  Kolben  bod  ens  olme  Berippung  findet  sich,  indem  man  den- 
selben  als  eine  ki-eisrimde,  am  Umfauge  aiifUegeude  und  durch  p^  gleichmaBig 
belastete  Platte  behandelt.  Der  gefahi'liche  Querschnitt  liegt,  wie  beim  eiiifacheu 
Zylinderdeekel ,   im  Durclimesser  der  Kreisfliiche  nnd  wird  bcansprnclit  durch   die 

Flussigkeitspressung —  =  — - —   am  Anne  ^z, — ,    .14^  = -^-A^j;. , 

R-  71 1)                       2  R 
abziia'l.  den  eutgegengesetzten  Auflagedruck  — ^ — -  am  Arme   ,    il/j,  =  7?'^  ]>, . 

"  ''  2  71  ' 

also  durch  das  resnltierende  Moment     M],=  R'' p,— \R^ ih  =  )^R^ p,.  (44i 

Das  Widerstandsmoment  des  flacheii  Kolbenbodens  von  b  cm  Starke  ist  bekanntlich 

T[-=XJ5^2  =  i^R^i  com, 

so  daB  sich  aus  der  Beziehung 

Ml  =£  ir /.-,,        Oder       \ R^  jh ^\R<^ " /•/.  (44 a) 


die  erforderliche  Bodendicke 


"l^t 


TiVh  (45) 


Oder  umgekelrrt  bei  gegebenem  (S  die  Beanspruchmig  eruiVtt 


^'^'--h.  (46) 


<'^=  ^^2  ^''>> 


.1/..^ 


Bach  fiihrt  in  Gleichung  (45),  indem  er  dieselbe  (5^rl/^-p  schreibt,  noch 

f'       H 

einen  Koeffizienten  //.  ein^)  und  bewertet  dieseu  bei  lose  aufliegenden  GuBscheiben 
mit  ^/s,  filr  solche  mit  fest  eingespanntem  Rande  mit  '^/j.  "Wir  nahmen  in  Glei- 
chung (45)  den  Mittehvert  /(  =  1   und  als  luilbo  Freilange  7?=  --    (und  nicht  nach 

Bach  den  Halbmesser  r  der  inneren  Auf lagekante) ;  diese  fiir  gewolmlich  iiber- 
trieben  reicliliche  Sicherheit  gestattet,  entsprechend  hoch  ki  ^  500  kg/qcin  zu 
setzen,  worait  fiir  p,  =  25  at  uiiberippte  giiBeiserne  Kolben boden  eine  Dicke  erhalten: 

Bei  berippten  Boden  ist  statt  }^Dd'-  das  Widerstandsmoment  des  betreffendeu 
Querschnittes  in  Gleichung  (44a)  einzuf iilu'cn ,  doch  darf  der  EinfluB  der  Eippen 
auf  die  Festigkeit  des  Kolbenbodens  wegcn  der  Nebenbeansjiruchung  durch  die 
Wiirmeausdehnung  nnd  natiirlichen  GiU3spannnngen,  bei  Taucldiolben  auch  noch 
durch  den  Nornialdrnck  N  nicht  zu  hoch  angcschlagen  werdcn.  Das  beweist  der 
Kolbenboden  Fig.  359  eines  groUen  Scliiffsmotors  (Bauart  Loctzkv),  der  trotz  der 
sehr  ausgedehnten  Berippung  dm-ch  eine  allei'dings  ganz  ungewolinlich  heftige  Ver- 
puffung  vollstiindig  zertriiminert  wurdo.    Diese  entstaud,  als  wiihrend  der  Krprobung 


')  Bach,  Maschineneleniente,  8.  Aufl.,  S.  37. 
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eines  neuen  Gleiolidruck-Arbeitsvei-falirens  die  ruliige  Yerbrenming  (vou  etwa  25  at) 
diu'cli  irgend  eine  rnregelmaBigkeit  in  der  Erdolzufiilu'img  ganz  imvennittelt  in  eine 
Exjilosion  (von  rund  Km)  at)  iiberging.  Jedenfalis  ist  ein  soldier  Kolbenbrucli 
fiir  die  Bedienung  viel  weniger  gefiihiiicli  und  mit  wcniger  Kosten  wieder  aus- 
zugleichen,  als  ein  Brucli  des  Zylinderdeckels,  was  dem  Konstriikteur  nalie  legt, 
in  alinlichen  Fallen  den  Kolbenboden  absichtlich  schwaclier  als  den  Deckel  zn 
lialten  und  ihn  damit  gewissermaBen  zu  einera  Sicherlieitsventil  zu  machen. 

Die  groBte  Wandstiirke  des  Kolbenmantels  sei  mit  Eeziig  anf  die  Zeicheu 
inJ^Fig.  33!l  — 342  Seito  2G7  ctwa 


t  +  0,5  cm. 


(47) 


Fig:.  3.")9.    Zei-I.troehener  KoUienliodcn  eines  Versuchsiimtdrs  vnii  7(10  mm  Bolii'ung. 


Die  AVmahme  von  6^   nacli  auiien  liiingt  von  der  Rip|ienanordniuig,    der  Lage  der 

Riuge  und  des  Kolbenbolzens,   sowie  audi  von  Werkstattriicksichten  ab;   sie  kann 

bei  geniigender  Bonpimng  zu       .,,,.,.  ,.^s 

\  =  i^i    IJis    J<5i  (48) 

gewahlt  warden,  vorausgesetzt,  daB  eiu  Zusammenzielien  (Ovalzielien)  des  Kolbens 
durcli  die  Bolzenbefestigung  ausgescUossen  ist  (s.  unten). 

Wegen  der  Warmeausddinimg  ist  das  innere  Ende  imgekiililter  Kolben  vom 
auBersten  Ringe  an  um  0,2  bis  0,5  °/o  zu  verjiingeii;  das  genaue  MaB  liierfiir 
bzw.  fur  Dy  kann  nur  versucbsweise  ermittelt  werden,  da  es  je  uadi  den  bau- 
lichen  und  Betriebsverhaltnissen  (u.  a.  GroBe,  Konstruktion  und  Eisengattierung  des 
Ki  ilbenkorpei'S,  Hulie  der  Verdichtung  und  der  Umlaufzalil,  Warmewert  der  Ladung, 
Kiililwassertemperatur)  sohr  verschieden  ist.  Zu  groBes  Ausdelinungsspiel  fiilirt 
Uudiditheiten,  Klojifen  und  Yerkrusten  des  Kolbens  lierbei;  zu  geringer  Spielraum 
erholit  die  Kollienreilmng,  ersdiwert  das  Sdmiieren  und   verursadit  ein  Zerfresseu 
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der  Gleitflachen.  Gektihlten  Taiichkolben  wird  meistens  mu-  in  Hohe  des  Bodens 
eine  Heine  Yerjiingung  gegeben,  da  hierbei  das  Ausdelmungsverhaltnis  zwisclien 
Kolben  nnd  Zylinder  durcli  Anpassnng  iln-er  Kiihlwassertemperatiu'eu  bequem 
geregelt  werden  kann.  Bei  Yerwcndnng  gesonderter  Tragbacken  ist  der  Aus- 
dehaungsspielraum  des  eigentliclien  Kolbenkorpers  so  grofi,  daiS  dieser  gauz  frei 
lauft  und  nm-  die  Binge  an  der  Bohrinigswand  anliegen.  (Bei  dem  Kolben 
Fig.  352  —  354  beteigt  z.  B.  dieses  Spiel  1320  —  1316  =  4  mm). 

Vertiefte  Kolbenboden  mid  nach  innen  vorspringende  Bander  verursaclien  steUen- 
weise  Wai-mestaiumgen,  iinter  denen  besonders  die  ersten  Binge  und  das  Bolzenlager 
sehr  leiden.  Samtliche  Binge  sollten  womoglieli  in  dem  von  auBen  (dm-cli  Lnft 
oder  Wasser)  gekiihlten  ilantelteil  liegen;  deshalb  ist  vorteilhaft  der  erste  Bund 
(vgl.  Fig.  339,  S.  267)  ,  ^  i,o  bis  1,3  <5 .  (49) 

Iin  iibrigen  sei  der  Eingabstand  mit  Eiicksicht  auf  ein  etwaiges  Nachdreheu  der 
Nuten  stets  c^b.  Die  Tiefe  t  der  Eingnuten  nehme  man,  zumal  bei  den  itmeren 
Bingen,  niu-  wenig  groBer  (bis  0,5  mm)  wie  die  Einghuhe  s;  denn  bei  eingesetzten 
Bingen  soU  der  freie  Eaum  im  Nutengrunde  mogUchst  klein  sein,  da  derselbe 
Ladungs-  bzw.  Yerdichtungsverluste  verursacht  und  mit  Schmieriil  gefiiUt  wird, 
welches  vei-krustet  und  in  dem  die  Binge  dann  festbrennen. 

Um  die  Kolberinge  zu  schonen  und  die  Bolu-ungswandmig  gleiohmaBiger  (auf 
der  ganzen  Zylinderlange)  verschleiBen  zu  lassen,  verlegt  man  zuweilen  einen  Teil 
der  Binge  aus  der  inneren  lieiBen  in  die  auBere  kiilile  Kolbenhalfte  (s.  Fig.  348 
und  349),  wobei  nebenbei  auch  das  Sclmiierol  auf  der  Kolbeufliiclie  besser  zusammen- 
gehalten  wird.  Die  selbstspannenden  Kolbenringe  von  Stimdmodellen  sind  in  ihren 
Sitzen  so  gegen  Yerdrehen  zu  sicliern,  daB  die  Schnittfugen  auf  den  ganzen  Um- 
fang  verteilt  werden.  Bei  liegenden  Masehinen  legt  man  gewohnlieli  siimtliche  Schnitte 
mit  Versetzimg  in  das  untere  Umfangsdrittel  oder  vermeidet  wenigstens,  daS  die 
BingstSfie  unter  die  Selunierkanale  des  Zylinders  treten  (s.  Fig.  341,  S.  267). 

Um  eine  gleiclnniiBige  Flachenpressung  k  aus  dem  Normalikuek  JV  zu  erlialten, 
muB  der  Kolbenbolzen  (s.  S.  272)  auf  halber  Liinge  des  tragendeu  Kolbenteiles 
sitzen;  das  verjiingte  Ausdelmungsende  des  Kolbenkorpers  ist  also  abzm-eclmen. 
Unter  A^'erziclit  auf  die  GleiclimiiBigkeit  der  Pressung  verlegt  man  den  Bolzen  aber 
haufig  in  die  innere  Kolbenhalfte,  um  die  Bauliinge  der  Maschine  zu  ki'irzen,  oder 
umgekehrt  in  die  auBere  Halfte,  xun  das  Bolzenlager  in  eine  kiihlere  Zone  zu 
bringen;  letzteres  ist  mit  soliden  Konstruktionsgnmdsatzen  vereinbar,  ersteres  nicht. 

Bei  groBeren  Kolben  hat  die  richtige  Bijipenanordnung  einen  wesentlichen 
EinfluB  auf  die  Festigkeit  und  Steifigkeit  des  Kolbenkorpers.  Bis  etwa  50  em 
Durchmesser  geniigen  4  bis  6  radiale  Bodenrippen  von  8  bis  15  mm  Starke  und 
2  etwas  kraftigere  Stiitzrippen  unter  den  Bolzennaben  (vgl.  Fig.  348,  S.  268);  fiir 
groBere  Durchmesser  sind  die  Badialrippcn  wenigstens  auf  der  unteren  Mantel- 
halfte  bis  zum  Kolbenende  zu  fCihron  und  in  der  Mittelebene  der  Bolzensitze  ein 
geschlossener  Bippenring  anzuordiien  (s.  Fig.  343,  S.  267).  Diinne  Bippen  in 
reichlicher  Anzahl  liefern  bei  gleicher  Festigkeit  ein  leichtcres  Kolbengewicht  als 
wenige  dicke  Bippen  und  tragen  (lurch  \'crgroBorung  der  auBeren  Strahlungsflache 
viel  zur  Abkiihlung  des  Kolbenkorpers  bei. 

Wassergekiihlte  Tauchkolben  erhalten  schon  (liui'h  den  inneren  Mantel  eine 
erhohte  Steifigkeit;  es  ist  indes  vorzusorgen,  daB  eine  gute  Yerbindung  der  Bolzen- 
naben mit  dem  auBeren  Kolbenkorper  bestehen  bleil)t,  da  der  verhaltnismUBig 
schwachen  Mantchvandung  nicht  viel  zugemutet  werden  darf.  Hire  Starke  muB 
zur  Gewichtsvermindenmg   und    uni    I'lafz    fiir   den   Schubstangenko]if    zu   behalten 
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gewohnlich.  beschi-iinkt  werden,  soil  jedoch  eine  Spanniing  im  WasseiTaimi  von 
mindestens  8  bis  10  at  aushalten  konnen.  Zwai-  betragt  der  Eintiittsdruck  des 
Kiihlwassers  nur  selten  iiber  4  bis  5  at,  dock  konnen  Wasserschlage  an  dieser 
Stelle  zeitweilig"  erheblich  hohere  Spannungen  liervorrnfen.  Soil  das  Dichthalten 
des  Kolbenbodens  durcli  Abdriickeu  des  Wasserramues  festgesteUt  werden,  wie 
fiir  die  Zylindermantel,  Seite  256,  angegelien,  so  ist  der  entsprechende  Probe- 
druck  auch  fiir  die  Mantelwandung  bestiuimend. 

Die  Schmierung  des  Kolbens  uud  dessen  Bolzen  ist  natiirgemaB  von  groBter 
Wichtigkeit.  Okillen  auf  der  Umfliiche  des  ersteren  sind  von  zweifelhaftem  AVerte, 
■wenn  das  01  nicht  unter  Druck,  sondern  diirch  Tropfoler  zngeMirt  wird.  Die 
Rillen  versclunutzen  dann  leicht  iind  fiillen  sich  bald  mit  einer  harten  Olkruste, 
die  nur  scbadet.  Das  zeigt  sich.  namentlicli  bei  Petroleuiumotoren,  iind  bei  durch- 
blasendem  Kolben  uberhaupt,  sehr  storend.  Wird  das  Schmierol  durch.  eine  Pumpe 
luid  im  richtigen  Augenblick  eingefiihrt ,  so  sptilt  es  die  RiUen  rein  und  diese 
sind  dann  von  Nutzen.  Bei  groBeren  Motoren  sollte  der  Kolben  niu-  mittels  01- 
pumpe  geschmiert  und  das  01  an  melireren  auf  den  Kolbenumfang  verteUten 
SteUen  gleiclizeitig  eingepreBt  werden;  denn  nur  so  kaun  man  auf  eine  sichere 
und  doeli  sparsanie  Schmierung  rechuen.  Die  (Jlkanale  diirfen  nicht  in  den  Hubraum 
des  Zylinders  munden;  das  01  tritt  am  besten  zwischen  dem  ersten  imd  zweiten 
Eing  (vom  Kolbenboden  an  gezahlt)  oder  noch  einen  Ring  spater  aus.  Zur  Schmie- 
rung des  Kolbenbolzens  geniigt  bei  den  Ideineren  ModeUen  eine  offene  Zufiilirung 
(Tropfoler,  Abnelmier,  Fangnute  auf  der  oberen  Kolbenseite  usw.)  oder  durch  Feder- 
Schmierbiichse ;  sonst  aber  bietet  nur  das  Einpressen  mittels  Pumpe  geniigenden 
YerlaB,  zumal  bei  stehenden  llascliinen. 

2.  Die  Kolbenringe  sind  gewolinlich  unmittelbar  in  den  Kolbenmantel  ein- 
gelassene  giiBeiserne  Selbstspanner  von  geringer  Breite,  aber  entsprecliend  groBer 
Anzahl.  Besondere  Spann-  oder  Federringe  und  losbare  Eingsitze  haben  sich  nicht 
bewahrt,  da  sie  schon  nach  kurzer  Zeit  festbrennen,  also  wirkimgslos  werden  und 
eiue  groBere  Wandstarke  des  Kolbenkorpers  verlangen.  Die  Ringfedern  bediirfen 
auBerdem   tieferer   Sitze,  deren  schadlicher  EinfluB  oben  erwahnt  ist. 

Im  allgemeinen  halt  man  die  Selbstspanner  auf  dem  ganzen  Umfange  gleich- 
stark.  Exzentrische  Ringe  bieten  keinen  fiihlbaren  Yorteil,  denn  die  damit  au- 
gestrebte  GleichmaBigkeit  des  auBeren  Liderungsdi-uckes  wird  doch  nicht  erreicht; 
andererseits  verteuern  sie  die  Herstellung  und  vergroBern  nach  den  Teilfugen  zii 
die  schadlichen  Spielraume  in  den  Ringsitzen. 

Konstruktionsverhaltnisse:    Hat    der    selbstspannende    KolbenrLng    im    ein- 

gesetzten  Zustande  einen  auBeren  Durchmesser  (gleich  der  Bohrung)  von  D  =  2r  cm 

D  —  s 
und  einen  mittleren  Halbmesser  von  r,„  =  — - —  em .  das  Material  erne  zulassige 

Biegimgsfestigkeit  von  A-i,kg/qcm,  so  findet  sich  aus  der  Beziehung 


2s       y  12 


^-fO.5 
P 


die   zur  Ausiibung   des   Liderungsdruckes  j)   (in  kg/qcm)   zwischen  Umflache   und 
Bohnmg  erforderliche  Ringstarke 

0.5  D 
s  =      ^— — cm.  (50) 

Die  zulassige  Anstrengung  k,,  in   dem  der  Sclmittfuge  gegeniiberliegenden  gefahr- 
lichen   Querschnitt   kann   ziemlich   hoch,   fiir   GuBeisen    zu  800  bis  1200  kg/qcm, 
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angenommen  werden,  da  sie  eine  gleiohmaSige,  immer  in  derselben  Richtniig 
^^•u■kende  Belastimg  darstellt.  Eingelassene  Kolbenringe  erfahren  ihi-e  groBte  Be- 
anspruchiing  04  beim  t'berstreifen  iiber  den  Kolbenkorper,  welcbes  mu-  so  lange 
noch  moglich  ist  als  ^.__        ^_^  ,--^ 

Soil  der  Selbstspanner  beim  Ubersti-eifen  und  im  Betriebszustande  gleichlioch 
beanspruclit,  also  oi^  oi,  sein,  so  ist  bei  einem  Elastizitatsmodnl  des  GnBeisens 
£■=800000  eine  Starke  erforderlieh ') 


'-"'rm'^- 


Daniit   ergilit   sieli  fiir  verschiedene  —  und  /,>,    folgender  Znsannnonhang: 


(52) 


Verhaltnisse  fiir 


Tafel  41. 

sel 

bstspann 

ende  K 

olbennnge  zum 

L'  berstr 

eiten. 

7-    ^0 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

h  =      820 

910 

1020 

1150 

1300 

1470 

1710 

1990 

2360  kg/qcm 

Die  Spaauki-aft  p  des  eingesetzten  Riuges  in  kg/qcm  ITuifliiche  schwankt 
zwischen  0,25  iind  0,5  kg/qcm;  ihre  GroBe  scheint  bei  guter  Ausfiihnmg  weniger 
von  der  Hohe  des  abzudichtenden  Fliissigkeitsdruckes,  als  von  der  SehneUigkeit 
abliiingig  zu  sein,  niit  der  letzterer  auftritt  bzw.  zu-  nnd  abnimmt.  2)  Bei  gegebenen 
Abmessimgen  ist  (vgl.  anch  Tafel  42) 


P 


T 
S2 


Der  Ringausschnitt  sei 


a  =  9.t 


9.5 


B 

— 

s 

2 

I) 

— 

s 

12  r^ 


m-i, 

2sE 


kg/qcm. 


9.5  r, 


•sE' 


y.  =  9,5  )•„,  y.. 


(53) 

(54) 
(54  a) 


Das   letzte   Glied  — -  =  x   dor   Gleichimg   (54)   ist    in    Tafel   42    niitor   Annahmc 

eines  GuBeisens  von  E  =  SdOddO  fiir  oinc  Rcilic  von    -    imd    /.),  dnrdigorei-hnet. 

s 

Die  Ringbreite  bleibt  sowolil  auf   die  spezifische  Spaimkraft  ji  wie  aiif  die 
Biegungsanstrengung  oi,  einfluBlos;  sie  kann  zwischen 

fe=  l|s  bis  2.S  (55) 

gewalilt  werden,  je  nacli  der  Ringzahl,  die  sich  boi  D  cm  lioluiing  annuhprnil  nach 

i  ^  ^  (5«) 

00 


')  Die  vollstandige  Ableitung  gibt  K.  Reinhardt  in  der  Z.  d.  V.  D.  Tng.  1901, 
S.  375.  der  eingehenden  rntersuchung  entstamnien  aueh  die  Zahlcntafeln  41  und  4'2. 

*i  Ein  auf  nianchcn  Versuchsstanden  bei  duichldascndcn  Kolben  notgednuigen  zur  An- 
wendung  koniniendes  Gewaltmittel  zur  Erhijhung  des  Lidcrungsdruckes  p  ist  das  absichtliche 
Uberleiten  der  Verbrennungsspannung  in  die  Kingnuten,  also  hinter  die  Kolbenringe  — 
konstruktiv  und  betriebsteclmisch  gleich  ungehiirig. 
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ennitteln  liifit.  Erfahruugsgemafi  tlichteu  schmale  Kolbenringe  in  groBerev  An- 
zahl  liei  Yerbreimungsmotorea  besser  iind  mit  geringerer  .Eeibungsarbeit  ab  als 
wenige  Ringe  von  groBer  Breite. 


Tafel  42. 

Si 

aniikraft  nnil 

^nstrengung  von  Selbstspannern. 

r   \    rm 
s   1  s 

h  = 

700 

800 

900 

.  1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

20 

19,5 

rkb 
sE—" 

0,158 

0,175 

0,197 

0,219 

0,241 

0,263 

0,285  0,307 

0,329 

0,0175 

0,0200 

0,0225 

0,0250 

0,0275 

0,0300 

0,0326 

0,0350 

0,0376 

19 

18,5 

rk! 
sE"" 

0,171  0,195 

0,220 

0,244 

0,268  0,293 

0,317 

0,342 

0,366 

0,0166  1  0,0190 

0,0214  0,238 

0,0262  j  0,0285 

0,0308 

0,0333 

0,0357 

18 

17,5 

P 

0,191 

0,218 

0,246 

0,273 

0,300  10,327 

0,354 

0,382 

0,410 

'    r  Kb 

0,0157 

0,180 

0,0203 

0,0225 

0,0248 

0,0270 

0,0293 

0,0317 

0,0338 

17 

16.5  rk! 

0,215 

0,245 

0,276 

0,307 

0,337 

0,368 

0,399 

0,430 

0,460 

0,0149 

0,0170 

0,0191 

0,0212 

0,0234  0,0255 

0,0276 

0,0298 

0,0319 

16 

\sE='' 

0,243 
0,0140 

0,278 
0,0160 

0,312 
0,0180 

0,347 
0,0200 

0,382 
0,0220 

0,416 
0,0240 

0,451 
0,0260 

0,486 
0,0280 

0,520 
0,0300 

15 

14,5  ''   „  ,.P 

0,278 

0,317 

0,357  0,397 

0,487 

0,477 

0,516 

0,556 

0,596 

r  Kb 

sE  =  ''' 

0,0131  0,0150  '  0,0169  0,0188 

0,0206 

0,0225 

0,0244 

0,0262 

0,0282 

U 

13,5 

P 
rkb 

0,320  0,366  0,411  0,458 

0,504 

0,555 

0,595 

0,641 

0,687 

0,0122 

0,0140  0,0157  !  0,0175 

0,0192  0,0210 

0,0228 

0,0245 

0,0263 

13 

12,5 

P 

rkb 

sE^" 

0,374 

0,427  j  0,481  j  0,534 

0,587  0,640 

0,694 

0,748 

0,800 

0,0114 

0,0130 

0,0146  0,0163 

0,0179  0,0195 

0,012  0,028 

0,0244 

12 

11,5 

P 

rkb 

7E  =  ''- 

0,442 

0,505 

0,569  ,0,632 

0,695  0,758 

0,821  j  0,884 

0,946 

0.0105 

0,0120 

0,0135 

0,0150 

0,0165 

0,0180 

0,0195 

0,0210 

0,0225 

11 

10,0 

P 
rkb 

sE=''- 

0,530 

0,605 

0,681 

0,756 

0,832 

0,907 

0,984 

1,060 

1,136 

0,0096 

0,0110 

0,0124 

0,0138 

0,0151 

0,0165 

0,0179  0,0193 

0,0207 

10 

9,5 

P 

rkb 

sE='' 

0,646 

0,740 

0,832 

0,925 

1,015 

1,110 

1,200  1,293 

1,388 

0.0087 

0,0100  0,0113 

0,0125 

0,0138 

0,0150 

0,0163  0,0175 

0,0188 

9. 

.8,5 

rkb 

sE^" 

0,810 

0,925 

1,040 

1,155 

1,270 

1,388 

1,500  . 

1,620 

1,730 

0.0079 

0,0090 

0,0101 

0,0112 

0,0124 

0,0135 

0,0146 

0,0157 

0,0169 

Zahlenbeispiele:    1.  Ein  Kolben   von  Z)  =  y0cm  soli   Selbstspanner  erhalten,   die 
sich  bei  einer  grbCten  Beanspruchung  von  ki  c^  1300  kg/qcm  uberstreifen  lassen  miissen. 

r 
Kach   Tafel  41   ist  fiii-  ki,  =.1300  kgqcm   das  Verhaltnis— =  16,   womit  die  Eing- 


starke  s  - 


0,5  •  90 


16 


2,8  cm  gegeben  ist.     Wir  wiihlen  die  Ringbreite  6  =  1^  s  zu  3,5  cm 

90 

und  haben  folglich  einen  Satz  von  i  =  ^ — :r~=  =  5  bis  6  Ringen  anzuwenden. 
°  0-3.5  a  .  .      . 

Die  Ringspannung  betragt  nach  Tafel  42  rund  0,45  kg/(icm  nnd   der  Ausschnitt  der 

Teilfuge  untev  Benutzung  derselben  Tafel 


9.5 


90- 


-28 

~-  ■  0,026  : 


10,5  cm. 


2.    Fiir    diesen    Kolben    werden    Ringe    von    nur  p  =  0,4   kgqcm    Spannkraft   und 
ki  =  1000  kg/qcni  Biegungsbeanspruchung  im  Betriebszustande  gefordert. 

18* 
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r  45 

Kaoh  Tafel  41  ist  jetzt  —  <^  15,  also  s  =  —  =  3  cm  zu   nehmen,    wofih-    sich    die 

*  90 

Ringbreite    zu    b  ^  1+  •  3  =  rund  3,8  cm    und    die    Anzahl    der  Rinsre    zu  i  =  -z r-r 

°  '  °  5  •  3,8 

=  5  Ringen  berechnet.    Der  Ringausschnitt  ist  in  diesem  Falle,  wieder  mit  Benutzung  des 

Faktors  x  aus  Tafel  42 

a  =  9,5  •    \       •  0,020  =  8,3  cm. 


Da  |/s~s — iTjTjTj  ^17,8  und  —  =  14,5,  nach  Gleichung  (51)  der  letztere  Wert  aber 

groCer  als  der  erstere  sein  muB,  wenn  ein  Uberstreifen  der  Ringe  noch  zuliissig  sein  soil, 
so  verlangen  die  berechneten  Selbstspanner  losbare  Sitze,  sofern  nicht  ein  GuCeisen  von 
groCerer  Dehnbarkeit  (also  kleinerem  E)  oder  eine  groCere  Anstrengung  ij  vorgezogen  wird. 

Das  Aiiseinanderziehen  der  Eingenden  beiin  Uberziehen  iiber  den  Kolbenkorper 
walireud  des  Einbringens  erfordert  groBe  Sorgialt,  da  sonst 
auch  ein  richtig  bemessener  Eiug  zerbrechen  kaun.  Bei 
groBen  Durcluuessern  ist  das  Ausspreizen  niir  mittels  eigener 
Hilfsgerate  moglich,  voii  denen  Fig.  360  eine  von  Eeln'hardt 
a.  a.  0.  vorgesclilagene  Anordnung  zeigt.  Dieselbe  ist  so  ge- 
halten,  daB  die  beiden  seitlichen  Ziigkrafte  eineu  AMnkel 
von  etwa  60"  einschlieBen ;  je  groBer  dieser  Angriffswinkel 
ist,  desto  nalier  liegt  die  Gefalir  des  Eingbruclies ,  was  be- 
sonders  beim  Auseinanderziehen  der  Eingenden  von  Hand 
zu  beachten  ist. 

Fig.  360.  Die   Arbeitsmafie  fiir  das   Abdrehen   der  Kolbenringe 

Sprtnzruig^zum^^^m^egen     f^^^^-,^  man,   vvenn  der  Eingausschnitt  a  im  Verlialtnis  zum 

a 
Bohrungsdiirclimesser,  also  a  =  xD  bzvv.  x=  —,  ausgedrfukt  wird: 


..  =  i-(i+f) 


Yordrehen  auBen  Da  =  D\\  -\ — 1  +  0,3  cm,  (57) 


X 


innen  A  =  /^ 1 1  +     I  —  2.s  —  0,3  cm.  (58) 

ISTach  dem  Anssclmeiden  von  a  (entsprecliend  Gleichung  (54)  und  (54  a))  ist  dann 
der  auBere  Durchmesser  des  zusamniengedruekten  Binges 

D^  =  ^'•^~"'  =  £)  +  0.3  cm.  (59) 

n 

Die  0,3  cm  liilden  also  den  mittleren  Arbeitszuacldag  fiir  das  Fertigdrelien ;  sie 
fallen  in  Gleichung  (58)  (letztes  Glied)  aus,  wenn  die  Innenflache  nicht  nach- 
gedreht  wird.  GroBe  Kolbenringe  erfordern  einen  etwas  groBeren,  kleine  Kolben 
einen  etwas  kleineren  Zuschlag. 

Zahlenbeispiel  3:  Fiir  den  oben  berechneten  Ringsatz  ist  nach  Beispiel  1  der 
Ausschnitt  a  =  10,5  cm,   also  x  =  10,5  :  90  =  0,117   und  damit  entsprechend  Gleichung 

(57)  bis  (59)  D„  =  90  (l  +  '^'^^'^)    +   0,3   =    (90  •  1,037)  +  0,3   =  93,7  cm;    A  = 

90-  (l  +  MHj  _  2  .  2,8  —  0,3  =  (90  •  1,037)  —  5,6  —  0,3  =  87,5  cm,  womit  dann 

=  93,7  ■  ?r  —  10,5  ^  gp  g  ^^  ^j^^.  ^  ^  Q  g  ^^^  ^.^  gofordert. 

Bezuglich  der  Herstellung  sei  noch  folgendes  bemerkt:  Die  GuBeisenringe 
werdcn  zu  mohreren  aus  eincm  mit  kriiftigeni  verlorenen  Kojife  gogossenen  rolir- 
furmigen  Stiick  herausgearbcitet ,  wobei  auf  riclitige  Gattierung  und  reichliche 
Wanddicke  des  GuBstiickes  zu  lialten  ist. 


]  a        ;y-U-U 

o-0-o-o-og!                  \ 

r^a* 

(  b      L 

)  " 

1 

si 

^a^ 

\  c             U 

'c 

)  '^ 

m 
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Die  mechanisehe  Bearbeitnng  erfolgt  dann  etwa  so  (s.  Fig-.  3G1): 

a)  Vordrehen  des  Kingtopfes  innen  und  auBen,  wobei  die  Durclimesser  urn 
eiu  bestimmtes  Mai5  groBer  zu  halten  sind  (s.  oben)  als  beim  fertigen  Ringe,  mn 
letztercni  in  zusammeiigedriicktem  Zustande  die  notige  Spannkraft  zu  geben. 

b)  Abstechen  der  einzelnen  Ringe  aus  dem  vorgedreliten  Topf,  und  zwar 
gleich  anf  genau  fertige  Breite,  so  daB  es  hochstens  eines  geringen  Nachschabens 
bedarf,  um  den  Ring  schlieBend  in  die  Nute  einlegen  zn  konnen. 

c)  Ausschneideii  eines  bestimmten  Stiickes  a,  Fig.  361b,  aus  dem  Ring- 
uuifang,  damit  der  zu  groB  vorgedrelite  Ring  bis  auf  den 
Diu'climessei-  Dg  zusaiumengedriickt  werden  kann.  Bei 
TreppenstoBen  erfolgt  das  Aiisarbeiten  des  Stiickes  a  dureli 
Friisen,  Hobein  (Fig.  361a,  oben)  oder  Bolu'en  (Fig.  361a, 
unten).  Infolge  dieses  Ausschneidens  erlialt  der  zusammen- 
gedriickte  Ring  eine  elliptisclie  Form,  ■\velche  bei  klelneren 
Ringen  durcli  entspreohenden  Bearbeitimgszusclilag  aus- 
geglichen  wird,   bei  groBen  Durchmessern  aber  diu'cli  Aus- 

hammern  der  inneren  Ringflitche  mittels  eines  Kreuzsclilages  (Hammer,  dessen  Finne 
pai'aUel  zum  Stiel  steht)  beseitigt  Averden  muB;  liierdurcli  wird  gleichzeitig  audi 
die  Spannkraft   erliolit.     Die   aufeinanderliegenden   StoBflachen   sind    aufzuschaben. 

d)  Verbinden  der  zerschiiittenen  Ringenden  fiir  das  Fertigdrehen,  indeni 
man  bei  zusammengedrucktem  Ring  einen  diinnen  Stift  c.  Fig.  361c,  durcli  die 
geschlossenen  Stufen  zielit  oder,  bei  einfachem  schragen  Schnitt,  zwei  Bleche  ilber 
die  Teilfuge  uietet.  In  boiden  Fallen  muB  die  Vernietmig  nachgiebig  bleiben,  um 
ein  Klemmen  bzw.  Vorzen-en  des  Ringes  zu  verliilten. 

e)  Fertigdrehen  der  Ringe  auf  dem  auBeren,  eventl.  auch  auf  dem  inneren 
Umfang,  wobei  dieselben  entweder  einzela  gegen  die  Plansclieibe  gespannt  oder 
zu  4  bis  6  Stuck  in  ein  Spannfutter  (Dorn)  gesteckt  werden.  Besonders  genaue 
Ringe  diirfen  nicht  in  ein  em  Sitz  und  mit  einem  Span  fertig  gedreht  werden, 
sondern  es  sind  mehrere  kleine  Spane  zu  nehmen  und  nacli  jedem  Span  die  Ringe 
im  Sitz  etwas  zu  lockern,  damit  sich  die  imgleichen  Spannungen  im  GuB  aus- 
gleichen  konnen;  derart  wiclitige  Ringe  (fiir  selir  hohe  Drucke)  diirfen  auch  nur 
einzeln  fertig  gedreht  werden.  —  Nach  dem  Entfernen  der  Schnittverbindung 

f)  Ausdehnungsspiel  o',  Fig.  361c,  ausfeilen,  je  nach  dem  Rmgdurchmesser 
2  liis  .")  mm. 

Der  TreppenstoB,  Fig.  361,  wird  nur  bei  Ringen  iiber  200  bis  2.50  mm 
Durchmesser  und  mindestens  10  bis  12  mm  Breite  angewendet;  kleinere  Ringe 
erhalten  einen  einfachen  schragen  oder  auch  winkelrechten  Schnitt. 

Der  Durchmesser  d  des  Kolbenbolzens  (vgl.  Fig.  342,  S.  267)  wird  durch 
dessen  Biegungsmoment 

J/,  =  ^^'°=^.,.  0,78.5  D2.^«  (60) 

bestimmt,  indem 

0,lc?3A:,  SjJ/j. 

Bei  gegebenem  r/,  /,,  und  P,  ist  also  die  Biegungsaustrengiuig  des  Bolzens 

10  J/j        10  .  jo,  0,785  D-^  Zo        1,964  ^,_  D^  l^ 

"'  =  v^  = rfs — r~  =  — ^5 —  (61) 

und   daraus  fiir  eine  zulassige  Belastung  /.j  =  800  kg/qcm  (FluBstahl)  der  kleinste 

Bolzendurchmesser  a , ^- — -        3  , — ^.  . 

a  =  f A964  ,  D^  I,  ^ p^D^l^ 

\  ki  f/       400  ^     ' 
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oder  fiir  iinser  Normaldiagramni   mit  p,  ^  25  at 


a       ■^^''' 


j-g^em.  ((J 2  II) 


Gleiclivuigen  (60)  bis  (62)  beriilieu  aiif  dcr  Annalmie,  daB  der  Bolzen  in  seiuen 
Sitzeu  nacligiebig  gestiitzt  ist  und  der  Kolbendruck  Pj  nur  in  dem  mittleren 
Bolzenqnersclmitt  angreift.  Tatsaclilich  verteilt  sich  Pj  auf  eine  grOBere  Trag- 
strecke,  die  giinstigstenfalls  die  voile  Zapfeiiliinge  /  erreichen  kann,  -vvobei  alsdaiin 
das  Biegungsmoment  nur 

^'  =  T  (I  -  i)  '■™^"  ^"'•^' 

betragt.  Bach  weiidet  cUese  Formel  z.  B.  aui  Kreuzkojif bolzen  an.  Da  die  voUe 
Traglange  I  in  Wirklichkeit  wenigstens  bei  nenen  Mascliinen  nur  selten  vorkoimut 
und  bei  Formveranderungen  des  Kolbenkorpers  oder  des  Bolzenlagers  iiberhauj^t 
niclit  besteht,  so  verdienen  die  Gleieliungen  (60)  bis  (62)  den  Vorrang,  .audi  sclion 
mit  Riicksicht  auf  die  sijezifische  Flachenpressung,  die  hier  gewoluilich  dm-ch  den 
Zapfendurchmesser  d  geregelt  werden  niuB.  Denn  der  Eauni  zwischen  den 
Bolzensitzen  ist  bei  Tanclikollien  verlialtuismaBig  so  klein,  daB  cine  Eiinvirkimg 
auf  den  Flachendruck  k  diu-ch  die  Bolzenlange  /  nur  in  Vieschranktem  MaBe  nuig- 
lich  ist. 

Die  Bolzenlange  liangt  von  der  zulassigen  spezifischeu  Flachenpressung  ab, 
die  im  Augenblick  der  Yerpuffung  125  kg/qcm  niclit  tiberschreiten ,  woraoglicli 
jedoch  erhebUch  kleiner  sein  soil.     Da 

P,       p,  .  0.785  D^  (,_^^ 

at  a  I 


so  sei 


P.  ]),  •  0,7855  D- 

^  '^'max  ^  "^max 

oder  fiir  p^  ^  25  at  und  /.'max  =  3  2(}  kg  ijcni 

l^-^-      cm.  (G:)ii) 

Bei  groBen  Motoren  mit  holier  Ver])nffungsspaniumg  ist  der  Ratnn  fiir  das 
innere  Schubstaugenlager  bzw.  die  Zai)fenlange  /  durclnveg  so  beschriinkt,  daB 
notgcdrungen  ein  noch  groBerer  Za]ifendruck  {k,,  bis  150  kg/qcm)  in  Ivauf 
genommen  werden  muB.  Dann  bleibt  der  Kolbenbolzen  aber  innner  selbst  bei 
vorzuglicher  Ausfiihrung  und  Drucksclimierung,  eine  sehr  empfindliche  Stelle  der 
Maschine.  In  jedem  FaUe  sollen  die  Kolbenbolzen  aus  bestem  GuBstahl  an- 
gefertigt  und  die  Lautflachen  gehartet  werden.  Besonders  geeignet  ist  der  soge- 
nannte  Compoundstalil  (von  R.  M.'^xnesmakn)  ,  der  beim  Harten  einen  weichen  Kern 
behalt  und  so  vor  Hartebriiclien  geschiitzt  ist. 

Die  BefestigTjng  des  Bolzens  in  seinen  meist  etwas  verjiingten  Sitzeu  geschielit 
bei  kleineren  ModeUen  gewohnlich  durch  kraftige  Stiftschrauben,  z.  B.  nach  Fig.  839 
bis  342,  S.  267,  wobei  man  ein  Verdrchen  des  Bolzens  iiocii  durch  eiugclassene  Keile 
gesondert  verhindert;  fiir  GroBmotoren  sind  natiiriicli  solidwe  Mittel  anzuwendon, 
imter  depen  die  Konstruktionen  nach  Fig.  343 — 349  wohl  am  zweckmaBigsten  sind. 
Bei  reiclilichster  Sicherheit  sollen  die  Rolzenbefcstignngcn  doch  leicht  zu  I5seu 
sein  und  ini  angezogenen  Zustande  den  Kolbenkorper  nicht  uni'und  zwangen  oder 
sonstme  entstellen.     Das  ist  znmal  bei  den  Keilverbiinden  sehr  zu  lieaehten. 
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Die  Abmessungen  der  Kolbenstangen  (Ausfiilu-imgsmaterial  Lester  zSher  GuB- 
stalil  —  TiegelguBstahl)  liereelmen  sich  grundsatzlicli  nach  der  allgemein  giiltigen 
Knickformel  von  Etjler,  die  audi  fiir  die  Scliubstangenschafte  maBgebend  sind  iind 
■w'orauf  bei  diesen  spater  nalier  eingegangen  -wird.  Fiir  den  vollen  Kreisquerschnitt 
gelten  ohne  weiteres  die  Gleichungen  (1)  bis  (3)  bz\v.  (3n)  Seite  309,  -wenn  man 
die  Lange  L  von  ilitte  des  Kreuzkopfbolzens  bis  ziu-  Liiugeniuitte  der  Kolbennabe 
niiBt.  Der  dort  aus  anderen  Griinden  vorgeschlagene  Siclierheitsgrad  <B  =  20 
sollte  audi  hier  nidit  wesentlicli  untersdiritten  werden,  da  die  Kolbenstangen  unter 
nicht  giinstigeren  Yerhaltnissen  arbeiten  nnd  mit  der  Moglichkeit  wiederliolten 
Naclidrehens  walirend  der  Gebrauchszeit  zu  redmeu  ist.  Audi  ist  ein  reichlicli 
bemessener  Stangendiirclunesser  scliou  mit  Riicksiclit  auf  die  Stopfbiichsenkonstruktiou 
(s.  Seite  264)  empfelilenswert, 

Gewohnlich  sind  die  Kollienstangen  der  Yerbrennungsmotoren  fiii-  die  Zu- 
fiikrimg  und  Ableitung  des  Kiihlwassers  durdibolirt.  Das  Traglieitsnioment  des 
Stangenquersclinittes  ist  dann  nicht  melu' 

/  =  ~  ,     sondern     /=  ^  (f/*  —  df)  -^  ^\ {d*  —  dj i  crai ,  (66 ) 

61  64 

wenn  d  Ijzw.  rf,  den   iluBeren  Stangen-   bzw.  iuueren  Bolu-ungsdurdmiesser   in  cm 
bezeiclinen. 

Aus  der  aOgemeinen  Knickformel  fiir  die  zulassige  Belastung 

^^--^|^.kg  (67) 

findet  sich  rammehr  mit  E  =  2100  000  kg/qcm  imd  ©  =  20  der  hochste  zulassige 
Kolbendruck 

^  ^  a.ST. ^1^.0.0  ^^._^.^^100000y.^  41,^  ,88, 

Oder  fiir  uuseren  NornLaldruck  p^  =  25  at  bzw.  r^  ^  20  D-  (vgl.  Seite  208) 

500  000  {d*  —  dj) 


L-' 


£>-'.  (68  n) 


Fiir  stehende  31otoreu  ist  Gleichung  (08)  oder  (68  n)  ohne  weiteres  auwendbar. 
In  der  Kegel  fallt  das  Tragheitsmoment  J  mit  dem  hier  gewahlten  Sicherheitsgrad 
©  =  20  so  groB  aus,  daB  audi  fiir  Uegende  Maschinen  eine  Korrektiu-  mit 
Riicksiclit  auf  das  zusatzliclie  Biegungsmoment  aus  den  Kolben-  und  Stangen- 
schwerkraften  nicht  niehr  notig  wird.  Dm  ganz  sicher  zu  gehen,  ist  jedoch  eine 
Nadirechuung  der  groBten  Durcliliiegung  f  nach  der  allgemeinen  Formel 

vorzimehmen,  wobei  fiir  Gg  das  Kolbenstangengewicht ,  fiir  G-'t  das  Gewicht  des 
Kolbens  einschlieBlich  AVasserinhalt  einzusetzen  und  /'  jedenfalls  kleiner  als  der 
Spielraum  zwisclien   Kolbenkorper  und  Bohrungswand  zu  halten  ist. 

Die  Durchbiegung  der  Kolbenstange  ist  schon  mit  Eiicksicht  auf  die  Be- 
anspruchung  der  Stopfbiichsen  erreichbar  klein  zu  wahlen.  Bedingt  unter  ge- 
gebenen  Sonderverlialtnissen  die  Gleichmig  (69)  zu  groBe  Stangendurchmesser,  so 
muB  entweder  das  Aufliegen  des  Kolbenkorpers  mit  in  Kaiif  genommen  oder  zu 
dem  KoLLsiA^rx scheu  Zentrierverfahi-en  gegriffen  werden.  Dies  lieruht  im  wesent- 
lichen  darin,  daB  die  unbelastete  Kolbenstange  um  das  5IaB  /"  nach  olien 
durchgebogen    hergesteUt    •Kiid,    wonach    die   Schwerlcrafte    von    G^    nnd    frj.   im 
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Betriebszustaiide  eine  gerade  Stangenriclitimg  herbeifiihren.  Dieses  HersteUimgs- 
verfahren  ist  mu-  bei  eiDgeklemmter  nihender  Kolbenstange  unter  Benutziiug  eines 
fortschreitenden  (fliegenden)  Drehkoi^fes  anwendbar,  also  niclit  bei  der  gewohn- 
lichen  Einspamning  der  Stange  zwdsehen  den  Kornern. 

Beziiglicli  der  Verbindimgsstelle  zwischen  Kolbenkorper  iind  Stange  vergleiclie 
die  Bemerkimgen  auf  Seite  267  und  268. 


V.   Kurbelwellen. 

^Material:  FluBstalil,  und  zwar  fiir  groBere  Motoren  grundsatzlicli  nur  die 
besten  Marken,  also  TiegelguBstahl  von  mindestens  5000  kg/qcm  Zugfestigkeit  nnd 
20°/o  Delinung  oder  Martinstahl  von  mindestens  4500  kg/qcm  Zug-festigkeit  imd 
18  bis  20 "/o  Dehnung.  Der  neuerer  Zeit  in  besonders  wichtigen  Fallen  benntzte 
hochprozentige  Nickelstalil  hat  dm-chsclinittlieh  C800  bis  6900  kg/qcm  Zugfestigkeit 
und   20  bis  22%  Dehnimg  (auf  200  mm). 

Zulassige  Beanspruchung  etwa  800  kg/qcm,  bei  vorziiglichem  Material 
und  sicherer  Beurteilimg  der  Ki-afte  bis  1000  kg/qcm;  neben  der  Festigkeit  ist 
jedocli  hier  vor  allem  die  Sicherheit  gegen  storende  Durchbiegung  fiir  die  Ab- 
messungen  bestimmend  (vgl.  S.  289). 

1.  Allgemeine  Bewegungs-  und  Kraftverhaltnisse. 

ilit  den  Bezeiclmungcn  nach  Fig.  302  lierechnet  sich  fiir  irgend  einen  Kurbel- 
winkel  a  die  zugehorige  Kolbenstellung  bzw.  Hubstrecke 


X  =  r(l  —  cosa)  +  L{1  —  cos/?)  f^  ?•(! 


1  r-' 

cos  a.)  +  _-  —  sin -a 

2  Ij 


oder  bei  eiuem  Verlialtnis  der  Schubstangenlange  A  =  — 

X  =  r(l  —  cosa)  +  L[i  —  yi  —  (Asin(xJ2]  c^  r(l  —  cosa  +  -|^Asin"-a) 


(1) 


(la) 


^rt5 


Fig.  362. 

lich  bei  einem  Abstande  a  zwischen  Zylinder  imd  Kurbelmitte 


Hier  imd  im  folgenden  gilt  das  positive  Zeichen 
fill'  den  Hingang  (Auswartshub)  luid  das  nega- 
tive Zeichen  fiir  den  Efickgang  (Einwartshub) 
des  Kolbens. 

Bei  geschriinkter  Sehulikurbel  (z.  B.  nach 
Fig.  14,  S.  16)  ist  der  Kolbenhub  S  groBer 
als  der  Durchmesser  des   Kurbelkreises ,  nam- 


S  =  ]/(L  +  rf  -  a-i  —  y(L  -  ry-  -  a"-  . 
Die  Zu-  und  Abnahme  der  Kolbengeschwindigkeit  erfolgt,  wenn  v  = 


(2) 


r  n  n 

"""so' 

dem  Gesetz 


60 
die    imveriinderliche   Geschwindigkeit    un    Kurbelkreise    bezeichnet,    nach 

sin  (a  +  /S) 


cosfi 


so  daB  die  Beschlcunigung  bzw.   Verzogerung  von  c 
t^  luid  /,)  bezogen  auf  1  Sekunde,  betragt 


cNj  «sina(l  +  Acosa) ,  (3) 

auf  c,    zwischen   den  Zeiten 


6  = 


Cj 


t, 


—2-  rv5  —  (cosa  +  A  cos2  <\)  =  r  (o-  (cosa  +  A  eos2  a) 
t,         r  —  — 


(4) 


Allgemeine  Bauteile.  281 

Die  Hochstgeschwindigkeit  des  Kolbens  tritt  bei  «,  -f  ^  =  90"  auf,  wobei 

V 
imd  Cmax  =  X  ■  (5) 


tg/S  =  A 
Fi'w  A  =  1  :  5  ist  demgemiiB 


r 
L 


COS/S 


und  darin 


Cmax  =  1,02?;  =  1,6  c,„, 

_  n5 
'"'  ~  "30 


(5  a) 
(6) 


die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  eines  Hubes. 

Der   aiif    1  qcm   Kolbenflaclie    bezogeue   Beschleimigungsdnick    der    liin 

und   her  gehenden    Teile   des  Kiirbelgetriebes    ist,    sofern    Gq  =  —=    das  Gewicht 

derselben  fur  1  qcm  Kolbenflache  bezeichnet  (s.  Tafel  43) 


p^=  ^b  =  roj~-^  (oosa  +  A  cos  2  a)  , 


(') 


Oder  da  die  Winicelgeschwindigkeit  der  KnrViel  co 


o  <5?o  (n 


nn 


j)i,=  rji-  ^^  I  — I  (cosa  +  Acos2  <x)  c^-'  (—-I  (7or(eos<x  +  Acos2(x)  ,      (7a) 
ff    \oU/  \o''/ 

■vvorans  fiir  die  beiden  Greuzstellungen  des  Kolbens  noch  hervorgeht 


Pb, 


30 


Cr,r{l±k) 


3u)^'«'-l^±Z 


(7  b) 


Das  Ge^^^cht  Gt  setzt  sicli  weseutlich  aus  den  vollen  Einzelgewichten  der 
in  der  Hubrichtung  Mn  und  her  gehenden  Teile  (Kolben,  Kreuzkopf  und  Kolben- 
stange)  zusammen;  die  Schubstauge  hingegen  nimmt  nur  mit  einem  Bruchteile, 
etrwa  mit  0,45  bis  0,55  ihres  Gewichtes  an  Gt  bzw.  Gq  teil.  Die  genaue  Er- 
mittlung  des  Beschleunigungsdi-uckes  der  Schubstange  an  sich  laBt  sich  am  ein- 
fachsten  zeichnerisch  durchfiihren.^) 


Tafel  43. 


Gewichte  der  hin  und  her  gehenden  Triebteile. 


Bauart  des  Motors 


Ot 


Gewicht  G„  =   „ 

V  Jjl 


HD 


ELnfachwirkende  Motoren: 

Tauchkolben,  <S  ; 

Tauchkolben,  S^2D 

Kreuzkopffiihrung,  S  =  1-J-  bis  1|-  D 

Kleine  schnellaufende  Wagenmotoren 
Doppeltwii'kende  Viertaktniotoren : 

Einzylindrig 

Eeihenanordnung 

Doppeltwirkende  Zweitaktmotoren : 

Klemere  (300  PS  Korting)  .     .     .     . 

GroBe  (1000  PS  Simplex)    .     .     .     . 


0,25  bis  0,28 

0,30  bis  0,35 

0,40  bis  0,50 

0,04  bis  0,025 


kg  auf  ein  qcm 
Kolbenflache 


0,8  bis  1,25  kg/qcm 
1,30  bis  1,80  kg/qcm 

1,15  kg/qcm 
1,58  kg/qcm. 


')  ZweckmaCig  ist  das  Verfahren  von  Mollier  s.  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1903,  Seite  1638. 
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Fig.  363.    Masseudiagramm 


trg^i 


Der  bei  Pi  at  innerer  Fliissigkeitsspanuiuig  wirksame  Ivolbendnick  ist  ■wahreud 
der  Beschleumg-uiig  der  Massen  p,  —pi,  wiihrend  der  Yerzugening-  ^),  -^ p^  kg  qcm; 

da   jedoeh    die   Sunime 

der       Beselileunigiings- 

und  Verz(jgernugsaii)eit 

eines  Hubes  gleich  Null 

i.st,  so  bleibt  die  Motor- 

leistiing    von   pi   iinbe- 

riilirt   uud    imr   von   /), 

abliiingig.    Bei  langsam- 

laufenden  ortfesten  Mo 

toren     steigt    der    Be- 

schleunigungsdruek   p)i,^ 

gewohnlieii   nicht   iiber 

3   bis   4  kg/qem,    bei   Schnellaufern    imter   Umstanden 

jedocli  erheblicli  dariiber.     Zu  welolien  ungesunden  Be- 

triebsverhaltnissen  man  durch.  die  Massendriicke  gelangt, 

weim   das  Gewielit   des   liiu   und   lier  gehenden   Trieb- 

■\verkes  der  Umlaufzahl  niclit  entsj^rielit,  zeigt  Fig.  363 

fiir  eiaen  Fahi-zeugiaotor  von  £>=  So  mm.   6'  =  140  mm, 

G^  =  0,045  kg/qem  imd  ;.  =  1  :  4,.j. 

Der  jeweilig  lien'schende  Kolbendruck  I'  =  Pi  0,785  D- 
ruft  hervor  (vgi.  Fig.  362): 

Normaldruck  aiif  die  Geradfiihrung  X=Ptgji,  (8) 

P 


Scliubstangenki-aft  7v 


der  Uuterschied  zwischen  P  und  A'  ist 


bei  den  gebrauchliclien  Stangenlilngen  so  klein,  daB  beide  aI]genioin  als 
gleichgroB  angesehen  werden  hunnen, 

,sin(a  +  /?) 


Drehkraft  (tangentialer  Kurbelzapfendrnck)   T 

I 


AVellenzafifendi-uek  Z  ■ 


cos/? 


cos  (a  +  ji) 


Pcos{tx  +  P) . 


(9) 


(10) 


In  Fig.  364  sind   naeli   imserem  Normal diagramm ,   Fig.  221,   Seite  206,   die 

fortlaufenden  Werte  des  Normaldruckes 
N  fill-  A  =  1  :  5  walirend  des  Ausdeli- 
nungshubes  al.s  Ordinaten  aufgetragen ; 
wiihrend  der  ubrigen  drei  Hube  ist  N 
natiirlicli  viel  kleiner.  Da  das  Spann\mgs- 
diagramm  bei  aUen  Verpuffungsmotoren 
wesentlich  denselben  Verlaiif  hat,  so  gibt 
Fig.  364  ganz  allgemein  die  Verander- 
liclikeit  des  Normaldriiekes  wiihrend  des 
max  zwischen  16  und  18";o  Kulljonweg  auf 


Fig.  3r>4. 
Veranderlichkeit  des  GeradfUhrungsdruckcs  S. 


Haupthubes  an.    Wie  ersichtlich,  tritt  .\ 

und  erreicht  in  diesem  Augenblick  den  Hochstwert 

^max^O,lP^  (11  ni 

(mit    Riicksieht    auf    gelegentliclie    Spiitziindungen    nach    oben    abgerundet).      Der 
mittlcro  Gleitbahndruck  wiihrend  dieses  llubes  ist  iN',,,  "^  :^  ^^max  =  sV-'''- 

Die  Veranderlichkeit  des  tangentialen  Kurbelzapfendruckes  beim  Verdichtungs- 
und    Ausdelinungshuhe    erhellt    das    Dreiikraltdiagramni ,    Fig.  306,    wclcho.^    sich 
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Fig.  3Co. 
Kolbenhubdiagranmi. 


ursprunglicli  -wieder  auf  das  NonualdiagTainni,   Fig.  221,    beziekt  iind   aus   desseii 

Hubdiagramm   Fig.  36.5    iiiit   Beriicksichtigimg   der   Massenwirkung   aligeleitet    ist. 

Die  in  dem  letzten  Diagramm   verzeichneten  Be- 

sclileuniguiigs-  iind  Verzogerungsdriicke  (Massen- 

kiu-ven)  gelten  fiir  Gq  =  0,3  kg/qcm  Kolbenflache 

mid  11  =  200  in  der  Mnute;  sie  liefern  wahrend 

de.s   ei-sten   und   vierten  Taktes   (^^■obei   sie   uieht 

durcli    die    Gasspamiung    aufgenommeu    werden) 

einen  abwecliselnd  negativen  nnd  positiven  Druck 

auf   den   Knrbelzapfen ,    der   erlieblicli   groBer   ist, 

als   derjenige   aus   den   Ansange-   und   Ausscliub- 

widerstanden.    Der  EinfluJJ 

der  letzteren    kann    daher 

hier  vernaclilassigt  und  das 

Drelikraftdiagi'amm  auf  den 

zweiten   und    dritten  Hub 

beschrankt    werden.      Fig. 

365  imd  366    gelten    als- 

dann   sowohl  fiir  Z-weitakt-   wie    fiii'  Yiertaktmascliiuen.     Yollstandige   Drehkraft- 

diagramme  folgen  bei  Bereclmung  der  Sclnvungrader  Seite  331. 


ven^ichtunqshub 


r  tzo 9o  t^ipjiS^''-^'''^^  f ^ 


t^ert/ichfun^shub 


Fig.  366.    Diehkraftdiasramiu  des  II.  und  in.  Taktes. 


Aus  Fig.  366  ergibt  sieli  nun.  daB  Tmax  I'ei  rund  40%  Kurbelerhebimg  auf- 

tritt:  das  Glied  ~—  der  Gleicliung  (9)  betriigt  fill-  diesen  "\Mnkel  {/x  =  40") 

cosp 

etwa   0,75,   der   bei  ^max  lierrschende  Kolbendrnck  noeli  Pt  r^  0.7  P,.   vomit  der 

groBte  tangentiale  Zapfendruck 

Tma:.  =  0,75  Pi  =  0,75  •  0.6  P,  =  0.45  P,  (12  u) 

gegeben  ist.  C>lme  Abzug  des  Beschleunigungsdruckes  fallt  Pf  und  damit  Tinax 
etwas  grofier  aus,  weslialb  wr,  da  die  Massenwirkiuig  beim  Anlaufen  nocli  ver- 
sclnvindend  klein  ist  und  mit  Biicksic-ht  auf  gelegentUche  Spatziindungen  zur 
Sicherlieit  allgemein  annelimen 

Pt=0,'P,.       (13 u)  T„,ttx  =  0,5  J*^  .       (14 u) 

Die  A\'ellenzapfeu  erhalten  stets  ini  Augenlilick  der  Verpuffiuig  ihren  Hochstdruck, 

P. 
der  bei  synimeti'isehem  Lagerabstande  auf  die  beiden  Hauptlager  mit  Z=  -^  kg  ver- 

teilt  wii'd.  Dureli  die  Scliwerkraft  der  "W^Ue  imd  des  Sdiwungrades,  scvne  durch 
den  etwaigen  Riemenzug  wild  indes  die  GroBe  und  Eiclitimg  von  Z  beeinfluBt. 
Tafel  44  enthalt  die  in  den  Berechnungen  der  Kiubelbewegimg  mid  -Kriifte 
vorkommenden  zusammengesetzten  Kreisfunktionen,  bezogen  auf  die  gleichzeitig 
auftretenden  Kolben-  und  K\u-belstellungen  bei  fiinffaeher  Stangenlango. 
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Tafel  44. 

Kolh 

en-  iind  Km-behvege 

\md  dereii  Ki-eisfunktionen. 

1 

2 

3 

4 

5 

.   6 

7 

8 

Kolbenstellung  x 

Kiirbel- 

winkel 

beim 

Hiiigang ') 

Stangen- 

1 

I  Hin- 

t  weg 

Riick-  A 
weg    • 

erhebungs- 
winkel 

sin  («+/?) 

cos  («  +  /?) 

sin«  • 
(l+ycosa) 

cos  a  + 
J-cos2a 

in7oVonS 

inVoVoniS 

Oi 

/? 

2 

98 

14,8 

3,0 

0,306 

0,952 

0,304 

1,141 

4 

96 

21,2 

4.1 

0.425 

0,905 

0,428 

1,080 

6 

94 

26,0 

5,0 

0,515 

0,857 

0.516 

1,022 

8 

92 

30,2 

5,4 

0,583 

0,812 

0,586 

0,955 

10 

90 

33,9 

6,2 

0,630 

0,775 

0.648 

0.905 

12 

88 

37,3 

7,0 

0,698 

0,715 

0,705 

0,848 

15 

85 

41,8 

7,4 

0,757 

0.654 

0,765 

0,767 

20 

80 

48,9 

8,4     . 

0.842 

0,540 

0,853 

0,631 

25 

75 

55,4 

9.3 

0.904 

0,428 

0,914 

0,498 

30 

70 

61,5 

10.1 

0,949    ■ 

0,315 

0,962 

0,369 

35 

65 

67,3 

10,4 

0,977 

0,214 

0,993 

0,244 

40 

60 

73,0 

11,0 

0,994 

0,105 

1,011 

0,126 

45 

55 

78,6 

11,2 

1,000 

0,003 

1,018 

0,012 

50 

50 

84,2 

11,3 

0,995 

0,096 

1,014 

0,068 

55 

45 

90,0 

11.4 

0,980 

0,196 

1,000 

0,200 

60 

40 

95,7 

11,3 

0,956 

0,292 

0,976 

0,295 

65 

35 

101,7 

11,2 

0,920 

0.390 

0,939 

0,388 

70 

30 

108,0 

11,0 

0,875 

0,485 

0,892 

0,471 

75 

25 

114,6 

10,3 

0,839 

0,545 

0,832 

0,548 

80 

20 

121,9 

9.5 

0,751 

0,660 

0,759 

0,616 

85 

15 

130,0 

8,6 

0,663 

0,749 

0,668 

0,677 

88 

12 

135,3 

8,0 

0,597 

0,802 

0,604 

0,709 

90 

10 

139,2 

7.3 

0,552 

0,834 

0,554 

0,727 

92 

8 

143,6 

6.5 

0,500 

0,866 

0,496 

0,746 

94 

6 

148,5 

6,0 

0,431 

0.903 

0,433 

0,755 

96 

4 

154,3 

5,0 

0,353 

0,936 

0,355 

0,776 

98 

2 

161,9 

3,4       ' 

0,253 

0,967 

0,251 

0,789 

100 

0 

180,0 

0 

0 

1,000 

0.000 

0,800 

2.  Reibungsarbeit  der  Zapfen. 

Die  maBgebende  Reibungsarbeit  ist  aiis  dem  mittlereii  Kolben-  bzw.  Zai^fen- 
drucke  eines  vollen  Arbeitsspiele.5  (vou  vier  bzw.  zwei  Takten)  zu  berechiieu, 
wobei  die  starken  Wechsel  in  den  auftretenden  Arbeitsspannungen  und  die 
rnbestimmtheit  der  jeweilig  herrschenden  Reibimgskoeffizienten  eine  maBige 
Beanspruchung  der  Gleitfliichen  bediugen.  Aus  der  YerjHiffimgsspannung  p^  kann 
lediglich  die  hocliste  Flachenpressung  /i^max  begrenzt  werden,  und  zw^ar  derart, 
daB  die  Schmierolschiclit  anf  dem  Kui-belzapfen  nie  vollstandig  verdrangt  wird. 
Dieser  Fordcrnng  ist  im  allgemeinen  sicher  geniigt,  solange  Amax  ^  100  bis 
110  kg/qcm;  hiihere  "Werte  von  k,  bis  zu  ISOkg/qcm,  sind  nur  gezwungen  zulassig. 

Bei  Viertaktmotoren  setzt  sich  der  mittlere  resultierende  Kolbendruck  eines 
vollen  Arbeitsganges  aus  denjenigen  der  vier  Hiibe  zusammen,  indem 


Pin  —  J  ^^i- 


i|ciii    I\(tll.)i'iiflji(_'lip. 


(15) 


')  Ruckgang-Kurbelwinkel  =  180  —  a. 
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Walirend  des  ersten  und  vierten  Hubes  entstehen  ji^  hzw.  ji^  durch  die  von  der 
Kurbel  aufzimelimendeu  Beschleuiiigiuigs-  und  Verzogerungsla-afte ;  in  dem  mittleren 
Tei'dichtungslmbe  p.,  imd  dem  mittleren  Aiisdehnungsdnicke  p.^  verschwindet  der 
EinfliiB  der  Massen,  da  deren  Zapfenbelastung  auf  der  einen  Hubhalfte  dm-cli  eine 
gleicligroBe  Entlastnng  wahrend  der  folgenden  Hubhalfte  aiisgeglichen  wii-d.  Fiir 
unser  Normakliagramm,  Fig.  221,  Seite  206,  ergibt  sich  nun  mit  p-^  nnd  p^  je 
1,25  kg/qcm,  p.,  =  2.2  kg/(jcm  und  pg  =  9  kg/qcm  (p.^  —  p.^  =  p,)  fiir 

1  25 +  22  +  90+  1,25 

Pm  =  — ~'~    — '- '—  =  3,4.3  cvj  3,5  kg/qcm  Kolbenfliiche,         (l(i  n) 

so  daJB  bei  l.iestimmteni  Kolbendm'climes.ser  D  der  mittlere  resultierende  Kolben- 
druck  eines  Sijieles 

P,„  =  3,5  •  0,785  Z)2  ,^  2,75  D'-  kg.  (17  n) 

Die  noch  sehr  gebraucliUclie  Berechnmig  der  Eeibnng.sarbeit  aus  dem  mittleren 
Ausdelinungsdrucke  pi  oder  gar  aus  dem  Verpuffungsdrucke  p,  ist  unriclitig  und 
Uefert  IiestenfaUs  Vergleichswerte  fiir  Uberschlagsrechnungen ;  nach  diesem  Ver- 
faliren  wiu-den  z.  B.  Viertakt  imd  Zweitakt,  einfache  und  Doppehvirkung  die 
gleichen  Zapfenabmessungen  erfordern,  was  natiirlicli  imzutreffend  ist. 

Die  allgemeine  Gleichung  der  Reibungsarbeit 

P       dnnii         P 71  n  u     , 

^^  =  '"^''"  =  di-  oo^ToTT/  =  (ToooT  '"^^  ^^"^ 

entlialt  den  Reiljungskoeffizienten  ^t,  der  je  nach  Belastung,  Ausfiilu-uug  imd 
Schmierung  der  Gleitflachen  zwischen  0,(.)3  imd  0,1  schwankt.  Scheidet  man 
diesen  Faktor  wegen  seiner  UngewiBheit  ganz  aus,  so  komrat  man  zu  der  eiu- 
fachen,  fiir  Koustruktionsbereclinungen  brauclibai'sten    aUgemeiuen  Vergleichsformel 

P  ji  n  P  n        ,     ,    , 

/"'  I"  =  „  T— r  '^  ,^„,  ,  mkg/sek,  (19) 

6000 1       1900  1       ^'       '  ^     ' 

fiir  den  Kurbelzapfen  also 

;j„,  0,785  D-w       p„,  D- n 

^'  =        1900/        =  ^0-0 1    '^^^S/^*'  (1^^) 

woraus  fiu-  unser  Normaldiagramm  noch  die  Sondergleichung  entsteht 

2,75 Z>2n        D-n      ,     ,    , 

kv  =    \.  ^,  -  ,     =  r.-     ,  mkg/sek.  (20  n) 

1900/  700/        "'  ^        ' 

a)  Kurbelzapfen.  Ohne  Riicksiclit  auf  Festigkeit  ist  cUe  einzuhaltende 
kleinste  Zapfenlange  entsprechend  Gleichung  (19a) 

;       PmD'-x  ,,,,, 

^  =  2400l«°'"  ^-'^ 

oder  fiir  das  Normaldiagramm  Seite  206  gemaB  Gleichung  (20) 

Z)2  n 
l=~—T—cm.  (21  n) 

700  A- V  ^        ' 

Bei  gewohnlicher  Ausfiihrung  sind  erfahrungsgemaB  die  oberen  Grenzwerte  von  I:v 
fiir  Stahlzapfen  in 

RotguBschalen  "WeiBmetallschalen 

kv  ^  25  mkg/sek.  kv  ^  30  mkg/sek. 
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Bei  hervorragend  sorgsamer  Aiisfiihrnng  und  vorziiglicher  Schmienmg  kaun  notigen- 
falls  der  letzte  Wert  noch  bis  h  r  =  35  mkg'sek  erhoht  werden,  doch  empfiehlt 
es  sich.  hierzu  nm-  gezwimgen  zu  sclu'eiten. 

Um  walirend  der  Terpuffung  die  Olschicht  aiif  den  Gleitflaclien  zu  erhalten,  miiB 

J',  ■  0  J85  D-' 
A-max  =  — jj ^  Kl'l  bis  120  kg  4cm  (22) 

bzw. 

20  D- 
^•max  =  —jj-  ^  1<"»  I'is  120  kg'^cm  (22 n) 

sein;  es  ist  deshalb  vorzuselien,  daB  jedenfalls 

))-  D-  D- 

l^~~-,em      (23)  bzw.  Z^         em.        |23n) 

131.)  «  :>  a 

Bei  Ideinen  und  mittleren  Xotoren  ergeben  sclion  auJSere  Ivon.struktionsformen, 
besonders  des  Schubstangenkopfes,  sowohl  fiir  kv  vrie  fiir  A:„ax  kleiuere  Werte 
bzw.  groBere  Zajifenlangen  I. 

b)  Lagerzapfen.  Die  Flachenpressung  in  den  Wellenlagern  entsteht  (GewiclU 
der  AVeUe  vernaclilassigt)  aus  dem  Kolbendruck,  dem  Sehwungradgewiclit  imd  der 
Riemenspannung.  Letztere  beiden  belasten  zwar  nur  ein  Lager  uiimittelbar,  docli 
nimmt  man  hierauf  bei  den  Lagerabmessungen  gewohnlich  keine  Eiiek.sieht.  Bei 
Bockmotoren  (mit  oben  liegender  Kurbel)  wird  das  hintere  Lager  durch  das 
Schwungradgewicht  G  teihveise  von  dem  Terpuffungsdruck  P=  entlastet,  da  G  und  P, 
entgegengesetzt  gerichtet  sind  (gtinstigster  Fall).  Bei  Standmotoren  (mit  Kurbel- 
welle  unten)  sind  diese  beiden  Krafte  gleichgerichtet,  sie  summieren  sioli  also, 
und  das  Lager  an  der  Schwuugradseite  erlialt  durch  G  eine  zusatzliche  Belastiuig 
(ungiinstigster  Fall).  Bei  liegenden  Motoren  sind  der  Kolbendruck  I'^  imd  die 
Schwerla-aft  G  ^\inkell•ecllt  zueiuander  gerichtet,  der  resultierende  Lagerdruck  ist 
hier  also  YerhaltnisraiiBig  kleiner  als  bei  stehenden  Motnren  mit  tiefer  Knrbellage. 
Der  aus  dem  Kolbendruck  hervorgehende  Lagerdruck  uinunt  jedoch  wahrend  des 
Ausdehnungshubes  aUmalilich  eine  der  Schwerkraftrichtung  naher  kommende 
Kichtung  an  und  wird  dariu  imter  Umstanden  noch  durch  die  Zugspaniumg  des 
Siemens  verstiirkt.  Deshalb  kann  die  folgende  Untersuchung  des  nngiinstigsten 
FaUes  (P.  und   G  gleichgerichtet)  auf  alle  Bauarten  Anwendung  finden. 

Es  ergibt  sich  dann  mit  den  Bezeichnungen  nach  Fig.  367  bei  fliegendem 


Schwungrade  aus 
I-v                              " 

a-\-a. 

n 

GO -100                    /i 

1900 

15kgm/sek.  (24) 

die  erforderliche  Mindestlange  eines  Lagerzapfens. 

Bei  Motoren  mit  einem  dritten  Kurb^Uager  gilt   fiir  das  zweite  Raluuenlager 
die  Beziehung 

0,5P„.+  G— 5— 
/,  I-  = T^     •  l9oo  -  ^°  kgin/sek.  (25) 

Aiich  hier  ist  Uberschreitiuig  dieser  Grenzwerte  gewohnlicher  Aiisfiihrung  uiiter 
besonders  giinstigen  Verhaltnisson  zulassig,  sogar  in  recht  crheblichem  .MaBe,  wie 
die  folgenden  Bei.spiele  erkennen  lassen. 

In  der  Kegel  ist  die  Schwcre  dor  Riemenscheibe,  verglic  lii>n  mit  ilem  Schwung- 
radgewicht, unwesentlich,   so   daB    nur   mit   diesem  gerechnet    zu  woiden  Inaucht. 
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^/.-t 


Fig.  367. 


Andernfalls  siiul  die  Schwerkrafte  heider  Teile  zu  einer  Hauptkraft  zu  vereinen. 
Die  liochste  Fiachenpressimg  des  dritteii  Wellenlagers  bleibt  gewohnlich  lintel- 
s') kg  qcm. 

3.  Festi§:keitsberechiiungeu. 

Stirnlciirheln  .sind  wegen  ihrer  einseitigen  Lageriing  und  melirteiligen  Kon- 
stniktion  fiir  Verbrenniingsmaschinen  unzweckinaBig  (vgl.  S.  234)  iind  daher  niir 
bei  einzelnen  billigen  Klein  niotoren  noeli  Lni  Ge-  / 

branch.  Die  iibliehen  gekropften  Wellen  erhalten 
aiiiJer  den  beiden  Hanptlagein  des  Eahmens 
bzw.  Gestelles  bei  imgewiihnlich  schwereu  oder 
weit  abgeriickten  Schwiuigradern  und  von  etwa 
3<J  PS  Motoiieistung  an  allgemein  noch  ein  drittes 
Lager.  RegelmaJJig  ist  der  Hauptlagerabstand 
symmetriscli  zur  Eahmenniitte,  also  mit  Bezug 
anf  Fig.  367  beiderseits  gleich  4s- a,  nnd  zwar 
ist  meistens  a  =  1,8  bis  2,2  D,  a^  =  0,4  bis 
0,5  a  imd  der  Abstand  des  dritten  Lagers  «^  +  a^ 
=  1,7.5  bis  2,5  a. 

Bei  normaler  Ausfiihrimg  geniigt  es,  den  Knrbelzapfen  und  die  Km-belarme 
fiir  die  walirend  der  Tpi-puffung  wirkenden  Krafte  zu  berechnen.  Sclion  ein  ein- 
faclier  Yergleieh  der  Ausdelmungslinie  des  Spannungsdiagramnis  Fig.  221  mit  der 
eutsprechenden  Drelikraftlinie  in  Fig.  364  erhellt,  daB  von  P^  an  der  Kolbendruck 
viel  schneller  abniinmt,  als  der  Tangentialkiu-beldruck  T  anwachst,  und  da  aiiBer- 

a 

dem  der  Biegungsarm  —  fiir  P^  immer  groBer  ist  als  der  Kurbelann  r  fiir   T,  so 

muB  die  Beansprucliung  der  genannten  WeUenteile  regelmaBig  in  der  Yerpuffnngs- 
steUung  am  groBten  ausfallen.  Das  gilt  selbst  fiir  die  Gleiclidruckmotoren  (nach 
Art  der  Diesel-Mascliine)  mit  12  bis  15%  VoUdruckdauer.  Nur  bei  dem  iiber- 
tragenden  WeUenzapfen  sind  die  im  AugenbUck  des  groBten  Drelimomentes 
(a  0-3  40")  bestehenden  Krafte  maBgebend.  Eine  Untersuchung  der  Beanspruchung 
der  Km'belarme  in  dieser  SteUung  ist  trotzdem  bei  groBeren  ModeUen  geboten  und 
bei  schwerem  fliegenden  Schwungrade  jedenfaUs  erforderUeli.  Im  folgenden  ist 
dies  gescbeben,  uin  in  die  bestimmenden  Verlialtnisse  EinbMck  zu  geben. 
a)  GroBter  Kolbendrnck  Pz  im  Ziindtotpunkt. 
Der  Kurbelzapfen  Avird  bei  liegendeu  Motoren^)  mit  freiein  Scliwungrade 
(ungiinstigster  Fall)  beanspruelit  dureh 

eiQ  Biegungsmoment  Mi^    aus  dem  Kolbendruck  P^, 
ein  Biegungsmoment  J/j,,   aus  dem  Scliwungradgewicht 
ein  verdrehendes  iloment  M^  ebenfalls  aus   G. 
Das  Moment  J/j^   kann   ohne  weiteres    aus   P^    abgeleitet 
werden;  fiii-  die  iibrigen  beiden  ilomente  rechnet  man  ein- 
facher  mit  den  resultierenden  Stiitz-  oder  Auflagedriicken 
(Reaktiouskrilften).    Diese  sind  nacli  nebenstehender  Skizze 
und    mit    den    aUgemeinen   Bezeichnuiigen    nach  Fig.  367 


G, 


aus  P, 


P„ 


P^  1 

^    kg, 


(20) 


Fig.  368. 


aus    G :       R^j  =  G  -^  , 


B, 


gll 


7?„+(?=G^^^^kg. 


(27) 


')  Abweichangen  im  Bereehnun^sverfahren  fur  stehende  Maschinen  .siehe  Seite~297. 
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Folaiich  ist: 


Mu, 


cmkar, 


(28) 


^h  =  ^./ y  >  (29) 

Mi  =  Rgir  cinkg.  (30) 

Da  .V,,,  uud  Ml),  -winkekecht  zueinander  gerichtet  sind,  so  betragt  ilir  Haiiptmoment 

M,  =  iM,]  +  Ml  cmkg. 
Die  MoiHente  M^  und  M^  sind  z.  B.  nach  der  BACHSchen  Formel  (s.  S.  290,  Tafel  45) 

Mr  =  0,35  Ml  +  0,65  pdf+~x^Mi  cmkg 

zu    einem    resultierenden    Biegimgsmomeut    zu    vereinen;    der    Anstrengiingsfaktor 

Kfl  =  T  o  7.    '^^   ^^^''  8'i^ten   Stahl   niit   ki  c^  900  kgyqcin   und    i:^  cv^  700   kg/qcni 

oo  1 ,   kann   also   fortan   ausfalleii.     Die  groBte  Biegimgsansti'engung 


1,3 /Cd 
900 


"       1,3-700 
des  Kurbelzapfens  ist  dann 


Oi,  =  —  kg/qcm 


Oder  da  fiir  voile  Zapfen  aUgemein    ir  =  — —  ^ 


0,1  rf-^ 


lOilf,. 
Oh  ==  —^  kg/qcm. 


(31) 


(31a) 


Zur  Erkliirung  des  durchschnittlichen  GroBenverlialtnisses   der   drei  Momente  il/;,, , 
J/(,„  und  Mil  sei  zunachst  ein  Beispiel  eingeschoben. 


T 


F 


'7777777^.777Z'^77^ 


<.?><- /«■><  9> 


^    /v 


3^  G~-'Z00hq 


I  7777777P7/7777A      X       ^ 


-«•(?- 


->K- 


K-/^-^ 


Fig.  369  und  370.    M.irat'  in  cm. 


Zahlenbeispiel  1:  Die  Kurbelwelle  Fig.  369  und  370  eines  KOrting- Motors  von 
i)  =  25  cm  und  n  =  160  hat  hei  p^  r^  25  at  einen  Verpuffungsdruck  von  P^  =  12300  kg 
aufzunehmen;   da,s  Schwungradgewicht  ist  etwa  G  ^=  1200  kg.     Damit  ergeben  sich   nach 


obigem 


i?^,  =  0,5 -12300  =  6150  kg, 
R,j  =1200-gJ=660kg, 

^,u  =  -R,/  +  <?  =  1200  -  ^°  gl^  ^^  =  1860  kg, 
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und  daraus 


12300_-  60 
4 


Jlfj,  =  """";;    ""  =  184500  cmkg  1 


,^„    ^„  (  Mi  =  \  184 500^  +  19800'  =  185500  cmkg, 

i4,  =  ^^^^  ^°  =  19800  cmkg         J 

Mi  =  660  •  23,75  =  15700  cmkg 


Jf,    =  0,35  •  185500  +  0,65  1185500''  +  15700'  =  186500  cmkg, 
also  groCte  Beanspruchung  des  Zapfens  im  Totpunkt 

186500  •  10        1865000        ,„„  ,    , 

Ohne  die  beiden  Xebenmomente   il/j.,  und  J/,;  wiirde  die  Anstrengung  des  Materials 

aus  P,  bzw.  Ml,  sein 

1845U0-  10         ,__  , 
Ob  =    — j^28 "^  kg  qcm. 

Dies  Beispiel  zeigt,  daB  es  geniig-t,  die  Naclireclmung  des  Kurbelzapfens  rait 
Pj  allein  durchzufiilu-en,  wenn  das  Gewicht  G  oder  der  Abstand  a^  nieht  imgewohn- 
lich  groB  ist.     Scheidet  man  aber  il4,  und   Mj  aus,   so   entsteht   die   vereinfachte 

^°™^^  P.  a       RalO       2,5  P,  a,    , 

uud  mit  Of,  £i  /.(,  =  1000  kg/qcin  fiir  guten  FluBstalil  wird  danu 


—  I      1000         f'  400  ^ 

Unter  der  Annahme,  daB  ac^l,SD ,  was  wenigstens  fiir  grSBere  Motoren  annaliernd 
zutrifft,  findet  sicli  schlieBlich  noch  fih-  jk  =  2a  at  (Normaldiagramm) 

d  =  V^^^]'}'^^  =  '^0,0  9  Z>3  =  0.448  D  c^  0,45  Z>  cm.  (33  n) 

\  400  r    ;  - 

Die  scheinbar  reclit  hohe  Beanspruchimg  a^^  1000  kg/qcm  ist  bei  dem  iiii 
Motorenbau  fiir  die  Kiirbeln  verwendeten  FIiiBstaM  erster  Giite  (ftuBstahl)  an  deu 
StelJen  imbedenklich,  wo  storende  Dui-clibiegungen  nicht  auftreten  konnen.  Die 
wirkliche  Anstrengung  ist  zudem  erhebUcli  niedriger,  wie  sie  dieses  sichergehende 
Verfahren  liefert;  denn  die  tatsaclilichen  Stiitzininkte  der  Welle  liegen  nicht  wie 
vorausgesetzt,  in  den  Lagermitteu,  sondern  amiiiliernd  in  Hohe  der  inneren  Ralimen- 
kanten:  es  ist  somit  die  wii-kliclie  Freilange  nicht  a,  sondern  niir  2  c  (s.  Fig.  367). 
Weil  durchgangig  2  c  =  0,65  bis  0,75  a,  so  ist  auch  das  wahre  Biegungsmoment 
^('4  bis  1/3  kleiner,  als  es  Abstand  a  ergibt.  Ferner  ist  zu  beachten,  daB  P,  normal 
nm-  ganz  kurze  Zeit  herrscht,  also  gewissermaBen  keine  Zeit  zu  diu-chgreifenden 
Formveranderungen  findet,  und  praktisch  auch  nie  in  der  Mittelebene  des  Kurbel- 
zapfens,  vielmelir  auf  der  ganzen  Zapfenlange  /  angreift,  womit  sich  das  Biegungs- 
moment vermindert  auf 

P- 1         l\  Pa 

Mjj^  ==  -^'(c  —  —  1  ,       (28  a)  anstatt  JI4  =  -j    cmkg. 

Ebenso  verkleinern  sich  die  unten  behandelten  Momente  der  Kurbelai-me  und  Lager- 
zapfen  entsprechend.  Die  hier  liberall  zugnmde  gelegte  ungiinstigste  Annahme 
nimmt  vor  allem  auf  mangelhafte  Ausfiihrung  imd  dergleichen  Riicksicht  imd  tragi 
ferner  neben  geniigender  Festigkeit  auch  der  Steifigkeit  bzw.  Siclierheit  gegen  Ver- 
biegungen  weitmoglichst  Rechnung. 

Die  Kurbelarme  werden  im  Ziindtotpunkt  auBer  auf  Druck,  der  liier  stets 
unwesentlich    bleibt,    noch    auf    Biegen    und    Yerdrehen    beansprucht,    wobei    der 

GiJLDSER.  Vfi-hremiungsmotoreu,  2.  Aufl.  1" 
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Arm  au  der  Schwmigradseite  die  croBte  Anstrengung  erfalirt.     In  ihm  wirken 


ein  Biegungsmoment  aus  P,    iiiit    J/;,, 


ein  Biegungsmoment  au.s  7,'^/ init    Mij,^  =  BgiU- 


e  cmlvg 


(34) 
(35) 


ein  verdrehendes  Moment  aus  7?,,/  mit   M^  =  Ftgiia  —  f)  ;  (36) 

sie  beansprucheu  den  Ai-m 

J/  1/ 

axif  Biegen      Ob,  =  ,,?',  Icg/qcm     (37)      und     Oi,  =  tV^S  cmkg      (38) 
-}.'  0- 1>       '  '       i^  b  h- 


auf  Verdrehen  t  =  ^'        kg;  qcm, 

woiaus  die  Gesamtanstrengungen  entstehen 

in  den  zwei  meistbeanspruchten  Armecken  ojj  +  O;,,  , 
in  der  ]\Iitte  der  breiten  Armseite    ojj    imd   t  , 


(39) 


in  der  ilitte  der  sclimalen  Armseite  o;,,  und  Tj  =  t 
welche  in  bekannter  Weise.  z.  B.  naeli  Ba(ii 


h 


(40) 


a,.  =  0.35  Of,  +  0,65  yoj  +  4t2  kg/qcm, 

zu  einer  Haiqitbieaespannung  zn  vereinigen  sind.     Hierbei  leistet  die  Hilfstafel  45 
der  Hauptbiegesjiannnng  a,-  aus  0(,  und  t  gemiifi  Gleichung  (40)  gute  Dienste. 


Tafel  45. 


o,  i'  /t^2 

Spannungsverhaltnis     —  =  0,35  +  0,65  I,  1  +  4 

n,,  \  \ab, 


T 
Ob 

0,1 

0,2 

0,3        0,4 

1 

O.b        (1.6         0,7 

0,8 

0,9  ■ 

1,0 

1,1 

^   — 
Ob 

Ppt= 

1,013 
3,7 

1,050 
5,8 

1,108 
6,4 

1,182 
8,7 

1,269 
9,5 

1,364    11,468 
10,4      10,8 

1,576 
11,2 

1,688 
11,5 

1,803 
11,8 

1,921 

X 
Ob 

1 

:    1,2 

1,3 

1,4         1,5 

1,6 

1,7         1,8 

1,9 

2,0 

2,5     j    3,0 

Or 

Ob~ 

Ppt= 

2,040 
12 

2,160 
12,2 

2,282 
13,3 

2,405 
12,4 

2,529 
12,4 

2,653 
12,5 

2,778 
12,6 

2,904 
12,6 

3,030 
i57 

8,664 
12,7 

4,300 
12,8 

Die  kursiv  gesetzten  Proportionalteile  (Ppi)  geben  beim  Tnterpolieren  an,  urn  wieviel 
Einheiten  die  dritte  SteUe  des  betreffenden  Tabellenwei'tes  von  zu  vergriiCerii  ist,  wenn  - 
in  der  zwei  ten  Stelle  urn  eine  Einheit  die  lictreffenden  Zahlen  der  Tafel  uberschreitet. 
Ist  beispielswei-se       =  0,52  ,  so  ist  nach  dei-  (i.  S])alte 

"6 


i^/  =  2  •  9,5  =  19 


und 


Or  ^  n,269| 
Ob  ~  I      19/ 


1,288. 


Zahlenbei.spiel  2:    Der  hintere  Arm  der  Welle  Fig.  369  und  370  auf  Seite  288 
ist  beansprucht  durch 

M,^  =  ^|°°  .  18,5  =  114000  cmkg,         «,,  =  ^'^^  =  600  kg/qcm, 
ilfj^  =  660  (23,75  -  6)  =  11  700  cmkg,     o,,,  =  ^ ^^  ^^^    =    40  kg'qcm, 


Mj  =  660  (60  —  18,5)  =  27  400  cmkg 


9-27400         ,„,    , 
2.9MT    =108  kg,  qcm; 
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daraus  die  Gesamtbeanspruchung- 

an  den  lieiden  nieistbeanspruchten  Arniecken  600  und  40  kg  qcm  auf  Biegen, 
an  der  breiten  Armseite  tiOO  kg/qcm  auf  Biegen  und  lCi8  kg/qcm  auf  Schub, 
an  der  sehmalen  Armseite  40  kg/qcm  auf  Biegen  und  108  •  yj  =  70  kg/qcm  auf  Schub, 
was  als  groCte  Hauptanstrengung  auf  Biegen  liefert 

Armecken:  oj^  +  oj,  =  600  +  40  =  640  kg/qcm, 

Breitseite:  o,.  =  0,35  •  600  +  0,65  ^600*  +  4  •  108^'  =  625  kg/qcm, 

Schmalseite:  o,  =  0,35  •  40   +  0,65  1^40^  +  4-70^=110  kg/qcm. 

Wie  nun  olme  weiteres  Mar,  tritt  die  Beanspruchung  der  Schmalseite  aus  dem 
Schwnngradgewicht  bzw.  aus  B„i  gegeniiber  den  Spannungen  in  der  breiten  Arm- 
seite weit  zuriick.     Die  Armbreite  (h)  in  der  Achsenrichtung  ist  fiir  Motoren   mit 


Fig.  371.    Zerbrochene  Kurbelwelle  eines  20pferdigeii  Bockmotors. 


fliegendem  Schwungrade  besouders  reichlich  zu  nehmen,  da  der  Verpiiffungs- 
druck  Pe  an  dieser  Stelle  leicht  erbebliche  Durchbiegungen  hervornift,  die  sich 
sofort  durch  ein  storendes  Flattern  des  Radkranzes  verraten.  Nach  einer  guten 
Fausti-egel  soil  bei  nur  zweifach  gelagerten  Kurliehvellen  die 

Armbreite  mindestens  0,6  bis  0,7  d 
betragen. 

Das  selilimme  Ende  einer  in  den  Armen  zu  schwachen  Kurbelwelle  veranschau- 
licht  Fig.  .371.  Bei  einem  20pferdig'en,  also  verhilltnismaBig  groBen  Bockmotor 
zeigte  sich  anfangs  ein  mu"  geringes  Flattern  des  freien  Sch'wimgradkranzes,  welches 
jedoch  im  Laiife  von  acht  bis  zehn  Betriebsjahren  immer  groBer  und  sclilieBlich 
so  bedenklieh  wurde,  daB  der  Betrieb  eingestellt  werden  muBte.  Die  Untersuchimg 
ergab  dann,  daB  der  hintere  Kurbelarm  an  der  Wurzel  des  iibertragenden  Wellen- 
zapfens  fiber  ^/j  des  Armciuerschnittes  zerbrochen  und  das  Material  nur  noeh  auf 
einem  schmalen  Streifen  nahe  der  inneren  Armseite  gesund  geblielien  war.  Die 
Bruchflachen  hatten  teilweise  die  gewohnliche  Kornung  schon   ganz   verloren   uml 
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erschienen  clort  ^vie  jioliert,  offenbar  infolge  des  Aufeinanderreibens  wiilirend  des 
Gebraiiches  im  angebrocheneu  Zustande.  Wie  zii  ersehen,  geht  der  Bruch  genau 
voni  Umfauge  des  betreffenden  AVellenbundes  aus,  woraus  ohne  Zweifel  gefolgert 
werden  darf,  daC  der  voUstandig  scharfkantige  Ubergang  zwischen  dieseiu  Anlanf 
und  der  tiuliereu  Ai-mflaclie  das  Yorkoinmnis  wesentlich  mit  verselmlilet  hat.  Man 
lasse  deslialb  diese  Cbergangsstelle  mit  kraftiger  Abrundung  (HoUkehle)  verlaufen, 
wie  bei  alien  Vielasteten  Konstruktionsteilcn. 

Bei  gelagertem  Schwimgrade  fallen  die  durcU  G  bervorgerufencn  iloniento 
il4,  und  Ma  fort;  der  Kurbelarni  wird  dann  auCer  auf  Druck  nur  durch  Ifi^  bo- 
ansprucht,   dessen  Gleichung  (34)  sich  fiir  unser  Normaldiagramm   schreiben   lilBt 

il4  =  lO/J-'e  cmkg,  (Mn) 

^^•''°  GO  Z;-'  . 

'  °'"  ^     b'h      ^8'''1°'"-  '    ^ 

Filr  die  Abmessnngen  des  iibertragenden  Wellenzapfens  ist  imuier  das  grc'iBtc 
Drelimoment  bestimmend. 

b)    GriiBtes  Drehmoment  bei  fv;=40''. 

Der  in  dieser  Kiu'belsteUung  lierrschende  Kolbendruck  /'/  ruft  dem  nebon- 
stehenden  RiB  gemiiB  die  Seitenkriifte  T  senkrecht  zur  Kropfung  und  Z  in  iler 
Kropfungsebene  hervor,  aus  denen  sich  mit  Yernaeh- 
lassigung  des  Momentes  aus  G  (s.  oben)  die  Beanspruehung 
der  einzelnen  Kurbelteile  ableitet.  Da  nach  Gleichungen 
(13n)  und  (Un),  Soite  283,  Pt  =  0,7  P.  mv\  T=  0,5  R. 
so  ist  die  radiale  Seitenkraft  bei  a  =40"  untl   ji  ^  7,3" 

Z=  Pt  cos (40  +  7,3)  ~  0,68  Pt  kg 
Oder 

Z  =  0,68  •  0,7  P,  ~  0,48  P,  kg,  (42) 

woven  auf  jedes  Lager  die  Halfte   =  0,24  P^  entfiillt. 

Die    gonaue   Berechnung    wiirde    mit    dea  aus    T,  Z 

'^■^'~  xmd  G  resultierendon  Sti'itzdrlicken   Nt,  B.  und  7?,  durch- 

zufiihren  sein;  nachdem  jedoch  das  Bcispiel  1  ergab,  dafi   die   Gesamtanstrengung 

des    Km-belzapfens    durch    das    Schwnuigradgewicht    G    niclit    erheblich    vernielii-t 

wird,  so  mag  dieses  der  Ubersichtlichkeit  wegen  hier  ausscheiden. 

Dei-  Kurbelzajjfen  erleidet  danach  mit  Bezug  auf  Fig.  367   und   372 

Ta       Rta 
cin  Biegungsmoment  aus  T  mit  3/;,^  =  — —  =  ---  =  0,125  P,  a  ,  (43) 

oin  Biegungsmoment  aus  Z  mit  J/;,,  =  -—  =  -|    =  0,120 /'.-a  ,  (44) 

ein  vcrdrehendes  Moment  aus    7?^  mit  Ma  =  Pi  r  =  0,25  P^r  .  (45) 

Aus  den  Momenten  J/(,j  und  J4^ ,  dei-en  Angriffslinien  sich  winkekecht 
schneiden,  entsteht  das  resultierende  Biegungsmoment 


M,  =  pi,]  +  Ml  =  y(0,l  25  P,a)2  + (0,120  P,a)2  cmkg,  (46 ) 

womit  die  Materialspannungen  gegeben  sind 

10il4  ,    ,  ,,_, 

auf  Biegcn       oj,  =      -       kg/qcm,  (4<) 

auf  ^  ordrehen  t  =  — -     =         ,.,         kg  i|cin.  (48) 
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iinil  iiach  frillierem  die  Gesamtbeansiinichiing 

a,-  =  0,35  c  +  0,65  /of  +  JTt^  ^  /.,, . 

Zahlenbeispiel  3:  Fiir  die  liehandelte  Kurbelwelle  eines  Korting'-Motors  ist  zu- 
nachst  P,  =  0:7  •  12300  =  StiUU  kg,  T  =  0,5  •  12300  =  G150  kg  und  Z  =  0,46  ■  123oi;i 
=  5660  kg,  also 

Mi,^  =  ?1^^  =  0,125  •  12300  •  60  =  92500  cmkg  | 

5fifiO     60  (  ''^■''^"* 

Mr   =  .         =  0,120  •  12300  •  60  =  88500  cmkg 


3/4  =192500^  +  88500^  =  129000  cmkg, 
auCerdem 

M,i  =  0,5  •  6150  •  23,75  =  0.25  •  12300  •  23,75  =  73000  cmkg, 

Hauptmoment  aus  J/j  und  M^ 


3/,  =  0,35  •  129000  +  0,65  1126000-  +  73000^  ^  142000  cmkg, 
also  grciCte  Hauptspannung  auf  Biegung 

10-142000        1420000 


a,.  = 


12='  1728 


820  kgqcm. 


Im  Totpunkt  war  die  Beanspruchung  des  Kurbelzapfens  nach  Seite  289  o;,  ^  1067  kg.qcm 
(ohne  G),  also  um  '/a  groCer. 

Die  Zerlegung-  von  Pi  in   T  und  Z  ist  hier  entbehrlich,  nachdem  ja  auch 

Pta       0,7  P^  a       ,,,__„  ,,,,   , 

J4  =  —r-  =  — -. =  0,1  (  u  P,  a  (4(ja) 

■i  -4 

wie  sicli  aiicli  aus  der  Auflosung-  des  Wurzehvertes  von  Gleichung  (46)  ergibt. 
Da  jedoch  fiir  die  Berechnnng  der  Kurbelarme  T  und  Z  bestimnit  werden  iniissen, 
so  zerlegt  man  besser  von  vornhereiu  Pt  in  diese  Seitenkrafte. 

Der  Kurbelarm   auf   der  Schwungradseite  wird   belastet,  wenn    derselbe  wie 

gewohnlicli  ilie  Motorleistiuig  alJein  zu  iiliertragen  hat,  durcli  —  auf  Druek,  dessen 
Jformalspannimg  _ 

a  =  ^jj^  kg/qcm  (49) 

jedoch  in  der  Regel  vernachlassigt  werden  darf:  ferner 
durch  P,  auf  Biegung,  wobei 

J/^  =  B,e  =  0,24  P,  e  (50) 

kg/qcm,  (51) 


und 

0,, 

1,44  /',  e 
hb- 

durch 

T  auf 

Biegung,  Avobei 

J4, 

-(- 

-^")^o. 

und 

Ofc., 

J4 
}h^b 

3P,(r- 

h^b 

sowie 

durcli 

l^t 

auf  Verdrehen,  wobei 

d. 


(52) 


kg-qcm,  (53) 


J/rf  =  7,V  =  0,25  P^  e  (54) 

-  Ma         1,13  P,e,     ,  ..^ 
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Die  Gesamtbeansiiniclumg  ist  dann  entsiii'et"heiid  Seite  29(t 
an  den  lieiden  Armeoken  o;,,  +  Oi,..  ; 
anf  der  Mitte  der  breiten  Arraseite  Oi,  nnd  t  ; 
anf  der  Mitte  der  schmalen    Armseite   oi,.,  nnd   t,  =  t      . 

Die  Biegnng'sspannnngen  oj,  imd  die  Schubspannnugen  t  sind  naeli  Gleicliung  (40) 
\i7.\y.  Tafel  45,  Seite  290,  zu  einer  Hauptbeansprnchung  znsammenznsetzen,  die 
kleiner  als  die  zulassige  Biegiuigsanstrengung  i(,  des  Materiales  bleiben  niuB.  Die 
ans  G  bzw.  i?,  //  resultierenden  elastischen  Formveranderungen  wirken  auf  eine 
Eutlastung  des  hinteren  Armes  liin  (vgl.  Fig.  368.  S.  287),  deren  GroBe  sicli 
jedoch   einer  sicheren  Beiu-teUnng  entzieht. 

Wird  die  Motorleistung  je  zur  Hiilfte  nacli  beiden  Knrbelendeu  liin  abgeleitet, 
was  indes  nie  mit  Sicherlieit  erreiclit  werden  kann,  so  konimt  auf  jeden  Arm  nui' 
0,.")  T  und  Ml,.,  bzw.  oj,,  werden  dementsprechend  nin  die  Halfte  kleiner  als  vorlier. 

Zahlenljeispiel  4:  Den  iibertragenden  Arm  des  laufenden  Beispieles  beanspnioht 
gemaH  Obigeni 

0,5  •  566U  ■  18,5       1,38  •  12300  •  18,5 

""•  =      ^,.14.9^       =  "         14^^^ =  -'^  '^-'1^'"' 

6150  (23,75  —  5,5)       3  ■  12300  •  18.25       ,„,  , 
""'•  = TTiTlI^ = 9-14^         =  ^^^  ^'  1'"'' 

3075  •  18,5  ^  1,13-  12300  -18,5 
14  •  9=  ~  "        14  •  9=^ 
folglich  insgesamt 

in  der  Mitte  der  breiten  Armseite  276  kg/qcm  auf  Biegen  und  226  kgqcm  auf  Schulj, 

in  der  Mitte  der  schmalen  Armseite  384  kg/qcm  auf  Biegen  und  226  •  -j\  ^  145  kg/qcm 

auf  Schub. 

Die    groCte    Gesamtanstrengung    tritt    auch    hier    Iwie  wahrend    der   Ziindung, 

s.  S.  290)  an  den  Armecken  auf.  niimbch  mit  27Ij  +  384  =  6G0  kg/qcm  auf  Biegung.     Fiir 

die   Armseiten  tindet  sich   die   Hauptspannung  «,-  aus  oj  und  r  gemaH  Gleichung  (4())  zu 

445  kg/qcm  auf  der  Schmalseite  und  440  kg/qcm  auf  der  Breitseite. 

Der  Wellenzapfen  wird  bei  flieg-endem  Rade  auf  der  iibertragenden  Scln\-nng- 
radseite  an  seiner  A\'urzel  (also  an  der  AuBenflache  des  hinteren  Kurbelarnies) 
durch.  Z  und  G  auf  Biegung,  durcli  7'  auf  Biegen  und  Yerdrehen  beansprucht; 
die  Schnbspanmingen   ans  Z  sind   unerlieblich   und   dih-fen   vernachlassigt  werden. 

Die  Angriffslinien  der  Stiitzdriiclce  /4  und  7?^//  sclilieBen  liei  liegenden 
Motoreni)  einen  Winkel  y  =  90  —  40  =  r.O'J  ein  (s.  Fig.  372):  ihre  Jlittelkraft 
wiiide  daher  statt  aus  dem  Kraftedi'eieck  audi  aus  der  allgemeinen  Beziehung 


und  T  =  -      ^ .     ;-  =  " ^y— ^2 =  226  kg/qcm; 


/Aes  =  l'/.'f  +  l>'!n  ±  2  cos  y  R,  L',„ 
bcrechnet  werden  konnen.     Mit  y  =  40",  cos  40''  =  0,()42s,  also  2  cos  }'  =-  1,2M5 
wiire  dann   ffii'  den   vorlicgenden  Fall 


-Pros  =  }Ii!  +  Rill  -  1,285  R,  Rgii  . 
Es   ist  jedoch   liei   genauen   Ermittlungen   zu   beachten,   daB   das   Biegungsuioment 
aus  dem  Scliwungradgewicht  liier  =  G(a^  +  c, )  —  Rgn  c^   ist,   dessen  Gegeukraft 

^  G  ia,+e^-R„„r,  ^  ^  o^J^  _       ^^ 

znsammeu    mit    den    Gegendriieken   ans   Z  \\w\   T  den  Welleuzai)fen   anf    Biegung 
beansprucht.     Fiilu-t  man,  wie  Seite  293  erwalint,  statt  dieser  beiden  Werte  wieder 

')  Abweichungen  im  Bereclinungsverfahren  fiir  Stanchnotoren  s.  Seite  297. 
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den  Stangendruck  Pt  ein,  so  findet  sich  in  einfacher  Weise  die  resultierende 
Hauptkraft 

Rres  =  iRf +  BI+ 2 B,B,  sin  7, 3<^  =  iR^-  +  Rl+  0,254  B,  R,         (57j 
\ukI  (lamit  das  residtierende  Biegimgsmoment 

-14  res  =  -Pres  ^i   ,  (57  a) 

das  zusammen  mit  dem  Drehmoment 

2Q=Tr=0,oP,r  (58) 

die  Gesamtanstrengung  des  Wellenzapfens  liefert. 

In  Gleichimg  (57)  ist  7,3"  bekauntlich  der  Schubstangenwinkel  /S  (s.  Seite  280), 
im  Augenblick  des  groBten  Drelmiomentes  (a  =  40");  sin  7.3"  entspricht  also  dem 
cos  des  Angriffwinkels  zwisehen  Bs  und  Bg  (namlieli  90  +  7,3")  im  Kraftedreieck. 

Aus  dem  Hauptmoment 

31,  =  0,35  J/6  res  +  0,65  |/j/2,es  +  M^' 

folg-t  dann  wie  fridier  die  groBte  Biegebeanspruchung 

a,-  =  ^^  -kg/.qem     lizw.  tnr  voile  /apton     a,.  =  -—^ —  kgyqcm. 

Diese  Bereehnung  geht  von  der  Annalime  aiis,  daB  der  liintere  Wellenzapfen 
dem  vollen  Drehmoment  T-r  geniigen  miiB,  was  selbst  bei  einseitiger  Kraft- 
ableitung  nur  unter  besonders  ungiinstigen  Fmstanden,  z.  B.  beim  Anlaiifen  des 
Motors,  ganz  zutrifft.  Im  normalen  Betriebe  fiihrt  das  Tragheitsmoment  des 
Schwimgrades  ^^2        ^  ^2 

•^=  ^-^^'•»-= -47-  39:25  ^°^g  ^^^^ 

eine  Entlastung  jener  Zapfenwiirzel  herbei,  die  also  in  Wirklichlieit  nur  durch  ein 
der  jeweUigen  DLEferenz  zwischen  T  •  r  und  genanntem  Schwungmoment  ent- 
spreehendes  Drehmoment  angestrengt  wird.  Da  indes  die  Abmessungen  den  iiber- 
haupt  mogUclien  Hochstkriiften  gewachsen  sein  miissen,  ist  die  Naebreclinung  mit 
dem  vollen  Drehmoment  r^ax  •  ''  dnrchzufiiliren. 

Die  Mittelebene  des  Zapfens  ist  bei  vollkommen  unbiegsamer  "Welle  und 
Lagerung  nur  durch  das  Drelmioment  T-r  beanspiiicht ,  wahi-end  die  Biegungs- 
spannungen  aus  Z  und  G  dort  gleich  Null  sind;  tatsachUch  besteht  diese  absolute 
Steifigkeit  nicht,  was  zur  Folge  hat,  daB  anch  in  der  Mittelebene  dieses  Lagers 
Biegungskrafte  aiiftreten.  Eine  genaue  Ermittlung  derselben  geUngt  wegen  der 
Unbestimmtheit  der  maBgebenden  GroBen  nicht;  man  geht  aber  sicher,  wenn  man 
dem  Zapfen  auf  der  ganzen  Lange  den  nach  obigem  fiir  seine  Wurzel  berechneten 
Dnrchmesser  gibt. 

Zahlenbeispiel  5:  Die  Knrbelwelle  Fig-.  369  und  370  ist  an  dem  iibertragenden 
hinteren  Wellenzapfen  beansprucht : 

■Bs  =  ^  =  ^  =  4300  kff,       Bgn  =  I860  kg; 
da  ff  =  1200  kg,  so  ist  gemaU  Gleichung  (56) 

Rg  =  7200  •  -^5^3j^  —  I860  =  2440  kg. 
Folglich  entsprechend  Gleichung  (57)  u.  if. 


Bres    =  1  4300''  +  2440-  +  0,254  •  4300  •  2440  =  4960  kg, 

Jf(,„s  =  4960  •  14  =  69440  crakg,  o,  =  10-69440  ^  ^^^  kg/qcm. 
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Mi      =  ^^^  .  23,75  =  146000  cmkg,    r   =  -^^  M|M  =  546  kg/qcm. 

Aus  o,.  und  r  entstehende  ■* 

Hauptanstrengung  an  der  Zapfeiuvurzel  n,  =  885  kg  qiin. 

Bei  dreifach  gelagerter  Kurbeiwelle  fallt  die  Einwirkung  von  G  an  der 
Zapfeii\\iu-zel  fort  iind  fiir  dji  ist  niir  die  Kolbenkraft  P^  bzw.  Pi  bestimmeiid ; 
liingegen  wii-d  das  AVellenstiick  a^  -j-  a.2  z'W'isehen  den  beiden  Hiiiteiiagern  i'lbei- 
wiegend  dnrch  das  Scliwungrad ,  daneben  nocli  durch  den  Eiemenzug  belastet. 
Die  Kiirbeldrehkraft  tritt  diesen  Biegungskraften  gegeniiber  zuriick,  selbst  wenn 
man  auf  die  ausgleichende  Wirknng  des  Tragheitsvermogens  der  Scliwungmassen 
keine  Riicksicht  nimmt. 

Die  groBte  Durchbiegung  der  Welle  in  der  Mittelebene  des  Scliwungrades 
berechnet  sich  allgemein  aus 

wenn  I  ^=  a  -\-h  den  Abstand  des  zweiten  und  dritten  Wellenlagers  (mit  Bozug  auf 
Fig.  367,  Seite  287,  ist  i  =  Oj  +  o., ,  «  =  %  und  b  =  a,),  G„  das  Gewicht  des  be- 
treffenden  Wellenteiles ,  E  den  Elastizitatsmodul  (fiir  FluBstalil  7;:=  2  200000) 
und  J  das  Tragheitsmoment  des  Wellenciuerselinittes  bezeichnen. 

Der  Riemen-  oder  Seilzug  ergibt  sich  allgemein  aus  der  zu  i'lbertragenden 
Umfangskraft 

worin  ^Vn,ax  die  wirkliche  (gebreraste)  Hochstleistung  des  Motors  in  I'Se,  v  die 
Gescliwindigkeit  des  Zugorgaues  in  m'sek,  n  die  Umlaufzahl/min.  und  Dg  den 
Scheibendurchmesser  in  m  bezeichnen.  Um  die  notige  Anliaftimg  zu  sichern,  niuB 
das  Zugorgan  von  vornherein  eine  genugende  Auflegespannung 

,S=-^kg  (62) 

y.  —  1 

besitzen,   so  daB  der  gesamte  winkelrecht  zur  Welle  ausgeiibte  Achseuzug  betriigt 

A  =  P  -^  kg.  (63) 

y.  —  1 

Der  „Anhaftungsfaktor"  y.  ist  von  der  Besehaffenheit  des  Zugorganes  und  des 
Scheibenkranzes  und  von  der  GroBe  des  Umfassungsbogens  bzw.  von  der  llber- 
setzung  zwischen  Treib-  ixnd  Gegenscheibe  abhangig;i)  fiii-  Lederriemen  und  an- 
nahernd  gleiche  Scheibendurchmesser  ist  der  die  Welle   belastende  Achsenzug  mit 

^  =  3  bis  4  /'  kg 

anzunohmen.  Da  das  Biegungsmoment  aus  A  gewohnlich  in  uugefalir  wagerechter, 
dasjeuige  aus  G  in  senkrechter  Richtung  wirkt,  so  sind  beide  zu  einem  Haupt- 
moment  zu  vereinigen.  Die  groBte  Gesamtbeanspruchung  des  tragenden  Wellen- 
stiickes  Oj  +  a.,  setzt  sich  folglich  aus  diesem  resultierendeii  Biegungsmoment  und 
aus  dem  Drehmoment  T r  zusamnien. 

Die  Anstrengung  des  Materials  ist  an  dieser  Stelle  niedrig  zu  halten,  uni  hier 
merkliche  Durchbiegnngen ,   welclie   heiBe   Tjagor   und   Flattcrn   des   Schwungrades 


')    Naheres    hieriiber   findet    man    in    des    Vorfasser.s    Ivalciidcr    fiir    Bctricbsleitunf; 
XIV.  Jahrgang,  I.  Teil,  Seite  3  und  14. 
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hervorrnfen    "wiivden,    zu    verhindern;    audi    ist    zu    beachten,    daB    die  Welle    an 

diesci-  Stelle  durch  die  Keilnuten  geselnviieht  wird. 

I  tieter  1  (    Erleich-   1 

Bei  stehcnden  Motoren  rait  1  ,    ,      <■  Kiirbellae-e  sind  P,  und  (r  1     ,     '       [ee- 

( holier  J  °  '  ( entgegen-J  " 

f  iiutriiDstiti"  I 
richtet,  wodui-eli  die  Reibungs-  luid  Festigkeitsverhaltiiisse  \       ..     ..       \  beeinfliiBt 

werdeu.  Bei  fliegendem  Schwungrade  ist  das  resnltierende  Biegungsmoment  aus 
Pi  und  G  fiir  den   iibertragenden  Welleiizapfen 

M,  =  J/,,  ±  M,,_  ,  (64) 

sofern  fiir  den  Standmotor  (mit  luiten  liegender  Welle)  das  Pluszeieheii,  fiir  den 
Bockmotor  (mit  oljen  gelagerter  Welle)  das  ]\Iiiinszeichen  eingesetzt  wird.  Beim 
Knrbelzapfen  imd  den  Kiirbelannen  auBert  sich  der  EinfluB  von  G  entgegengesetzt, 
wenn  hierbei  merldiche  Dm-chbiegung  vorausgesetzt  wird  (s.  Zahlenbeispiel  7). 

Wahrend  des  groBten  Drehmomentes  («  =  40'',  /S  =  7.3")  lierrscht  in  dem 
hinteren  Ktirbellager  eine  aus  dem  Stangendruck  Pt  und  dem  Schwungradgewicht  G 
resnltierende  Mittelkraft  (vgl.  S.  29.")) 


^res  ^yJif  +  Rj+2B,  Rg  cos  7,3 »  =  yi^+TfTXOSl  R,  R, 


(65) 


hier  gilt  entgegengesetzt  zu  Grlelchung  (64)  das  negative  Zeichen  fiir  den  Stand- 
motor  und  das  positive  Zeichen  fiir  den  Bockmotor.  Die  Ermittlung  der  Dreli- 
kraft  Mi  und  alle  weiteren  Festigkeitsberechnungen  weichen  von  den  beziigliclien 
Ableitungen  fiir  liegende  Maschinen  nicht  ab. 


Fig.  373  und  374.    Mafie  in  cm. 


Zahlenbeispiel  6:  Kurbelwelle  Fig.  373  und  374  eines  50pferdigen  Banki-Motors 
stehender  Bauait  von  X*  =  40  cm,  -S'  =  60  cm,  n  =  135  i.  d.  Min..  p-  c^  40  at  und 
(?  c^  280O  kg.  Mit  Riicksicht  auf  den  ungewolmlich  liolien  Verpuffungsdruck  •  und  den 
schnellen  Abfall  der  Ausdelmungsspannung  sollen  liier  die  Sttitzdriicke  usw.  niclit  naoli  den 
allgemeinen  Gleicliungen,  sondern  aus  dem  Uiagramm  genau  ermittelt  werden. 

Nach  Kon.struktionstafel  IV,  Fig.  16  tritt  das  groCte  Drehmoment  beim  Banki-Motor 
bereits  nach  20  bis  22"  Kurbelerhebung  auf  (a  =  21 ",  /?  =  4,1"!;  der  Kolbendruck  Pt  be- 
tragt  in  dem  Augenblick  c^0,8P£,  womit  sich  nunmehr  die  Hauptkriifte  ergeben: 

P,  =  40  •  0,785  •  40'- : 


T=^0«».sinC21+4,l) 
cos4,l 


50000  kg,  Pt  =  0,8  •  50000  =  40000  kg, 

17000  kg,      Z  =  i°^  .  cos  (21  +  4.1)  =  36200  kg. 


cos  4,1 

Mittlerer  Kolbendruck  eines  vollen  Arbeitsspieles,  ebenfalls  genau  ermittelt, 
p,n  =  2,8  kg/qcm,    also    P„,  =  2,8  •  0,785  •  40'-  =  3500  kg. 
Lagerdi-uck  aus  dem  Schwungradgewicht  G 

62  .     ,„       „  48 


in  II:    R, 


■gll  '■ 


-^°«-48-+~62  =  ^5«°'^^^ 


in  III:    Sgni=  2800. 


48  +  62 


=  1220  kg. 
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a)  Reibuugsarbeit. 


Hochstdruck 

ohne  Rucksicht  auf  das  Ge- 

wicht    der   Welle   und    auf 

Riemenzuff: 


,    ,  50000        .,  ,     .         ,.    .    ,       „ 

A  max  =  oTTffi  ~       '^§r/1'^n'  Kurbelzapfen, 

—  =  36,6  kg/qcm  Wellenzapfen  I, 


20  •  34 
(0,5  •  50000)  +  1580 


20-  34 


89  kg'/qcm  Wellenzapfen  II, 


"max  — 


1220 
13,8  •  34 


=  2,6  kg,qcm  Wellenzapfen  III. 


Mitteldruck 

fur  ein  Viertakt spiel: 


k:„  = 


3500 
21  •  26 


=  6,4  kg'qcm  Kurbelzapfen, 


,  0,5  •  3500       „  „  ,    ,         ^   ■  „      , 

'''"  =  ~^ — ^T^  =  2,6  kg/qcm  Wellenzapfen  I, 


20  •  34 
(0,5  ■  3500)  +  1580 
20-34 


4,9  kg/qcm  Wellenzapfen  II, 


13,8  •  34 

Unifangsgeschwindigkeit  v  und  Reibungsarbeit  A-,„r. 
0,21  •  .T  .  135 


,          (0,5  •  3500)  + 1220       .„,    ,        ,,,,,,  .     ^„ 

/i,„  =  ^^^ — .  „  „     ., . =  6,3  kg/qcm  Wellenzapfen  III. 


Kurbelzapfen : 
Wellenzapfen     I : 
Wellenzapfen    II: 


60 

0,20  ■  -T  . 

135 

60 

0,20  •  -T 

135 

60 

0,138  •  .T 

•135 

=  1,48  m  sek.  k,„v  =  (i,4  ■  1.48  =  9,8  kgm'sek. 
=  1,42  m'sek,  Ic„,i'  =  2,6  •  1,42  =  4,7  kgm'sek, 
=  1,42  msek,      k,„v  =  4,'J  .  1,42  =  7,0  kgm/sek. 


60 


b)  Festigkeit. 

Ini  Z  ii  n  d  t  o  t  p  u  n  k  t : 

T    ,   ,      ..  ^^       50000-90        ,,.,„„A      ,  1125000        ,,„,-,,    , 

kurbelzapten :  -*/;,=  -,  =  1125000  cmkg,       Of,  =  -— — ^ry.  =  1020  kg/qcm. 

4  0,1-21 

Bei  dem  sehr  hohen  Verpuffungsdi'uck  scheint  hier  die  Schubspannung  aus  P^  beachtenswert 

.        .,,..,  0,5  •  50000  -4       ._    , 

zu  sem:  sie  betragt  i  =  — „,„  , — r —  =  9b  kg'ficm, 
'  "  346,4  -3  n.  1     ' 


Gesamtanstrengung  a,.  =  0,35  -  1020  +  0,65  )'l0202  -f  4  •  96^  =  lOBS  kg/qcm. 

Ohne  T  war  o,,  =  1020  kg  qcm,   so  daC  auch  in  diesem  Falle  die  Schublieansprucliuug  ver- 
nachlassigt  warden  konnte. 


Kurbelarme : 


„      ,  0,5  •  50000       _,    , 

Uruck  a  =  — ^~  =  56  kg  qcm, 

11,0  ■  o9 


J14  =  0.5  ■  50000  -  26,25  =  657000  cmkg,      o^  =  "^^y '"*.'!'  =  762  kg, qcm, 

o  +  oj  =  56  +  762  =  818  kg'qcm. 
Wurzel  der  ^^'ellenzapfen  I  und  II  (Schub  r  wie  vorher  zu  vernachliissigen) : 

Mo  =  0,.o  •  50000  -  20,5  =  513000  cmkg,  ,    a,,  =  — ^-^^—  =  642  kg/qcm. 

Wiihreiid  dcs  griiCten  Urehmonients  (a  ^21"). 

Kurbelzajifen;    am  einfachsten  leitet  man  auch  hier  die  Biegungsspannung  gleich   aus 
der  Stangenkraft  Pi  istatt  aus  T  uud  Z)  ab;  ilann  ist 

Mi,  =  ^^^  ■  45  =  900000  cmkg;       o,,  =  |^°p  =  990  kg/qcm; 

aus  T  Drehkraft  folgt 

„         17000     „.       .„,,„„      ,  255000        ,„.  , 

Ma  =  — 2 30  =  255000  cmkg;      z   =  Q2.2V  ^         ^^o/'icm, 

daraus  resultierende  Hauptspannung  o,-  =  1014  kg/qcm,  also  kleiner  wie  im  inurroii  Totpunkt. 
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tJbertra^ender  Kurbelarm : 


„         -,         36200     „^„.        ,,^„^„      ,  475000  „.,  ,    . 

aus  S, :      il/,„  =  -~ 26,2o  =  475000  cmkg;  oj,  =   ^^  =  5o3  kg,qcin; 

aus    T:      .14,  =  17000  •  (sO  —  ^)  =  340000  cniksr.     o^  =    ,     ^^Q^^^Q —  =    84  kg  qcm; 
-  ■  2  /  "  "        i  ■  H'O  ■  ■*•■'' 

aus  i?( :      Ma  =  8500  ■  26.25  =  224000  cmkg.  r  =        224000  _    ^       ,  ^^ 

I  •  39  •  11,5« 
r     „  ,    ^  3        8500  ,.  , 

aus  ^:  Schub  .  =  2  •  TT;5T^  =  -^  "^^ 'i^'"- 

Hauptspannungen  hieraus: 
Mitte  der  langen  Armseite 

%  =  553  kg/qcm;       r,.  =  196  +  28  =  224  kg/qcin;  daraus     o,.  =  656  kg/qcm; 

Mitte  ilcr  kurzen  Armseite 


Cf,^  =    84  kg;qcm;       i,-  ^       (l96  •  -^1  -i-  28^  =  64  kg/qcm;     daraus     a,.  =  129  kg.'qcm; 

in  den  Armecken 

0(i  =  553  +  84  =  637  kg/qcm;  r  ^  28  kg 'qcm;     daraus     o,.  =  639  kg/qcm; 

auch  hier  ist  die  Beanspruchung  kleiner  als  im  Ziindpunkt. 
Ubertragender  Wellenzapfen  (Ansatzflache): 

„        40000     „,^        ,,.,..       ,  410000        ^,„, 

Ml,  =  — - —  •  20,5  =  41U0UO  cmkg;       a,,  =  -— — —-  =  513  kg.qcm: 

Ma=  ITOOO  ■  30     =  510000  cmkg;      t    =  |v*q!-?3  =  ^^^  kg,qcni; 
daraus  o,.  =  710  kg/qcm, 

also  groCer  wie  im  inneren  Totpunkt.  Es  ergibt  sich  auch  hieraus,  daB  der  Kurhelzapfen 
und  die  Kurbelarme  durch  P,.  der  iibertragende  Wellenzapfen  dirrch  das  Moment  Tr  die 
groCte  Beanspruclmng  erfahren. 

Wie  bei  den  liegenden  Maschinen  so  wird  audi  liei  den  Standmotoren  die 
Anstrengnng  des  Kiu-behvellenmaterials  dm-ch  elastische  Formveranderungen 
innerhalb  der  eLnzeluen  A\'ellenteile  giinstig  oder  auch  ungiinstig  beeiufluBt,  je 
nachdem  die  Neigung  der  elastischen  llitteUiuie  den  auBeren  Kraften  entgegen  oder 
gleichgerichtet  ist.  Meistens  versehiebt  sich  die  -wdrkliche  Beanspnichung  gegen- 
iiber  den  ohne  Riicksicht  anf  die  Formwechsel,  also  unter  den  bisherigen  Annalimen 
berechneten  Spanniuigen  zugunsten  des  Kurbelzapfens,  des  tibertragenden  Kurbel- 
armes  nud  des  mittleren  (tibertragenden)  Wellenzapfens,  d.  li.  derjenigen  SteUen, 
an  denen  gewolmlich  die  Hochstsp)annungen  des  Baustoffes  gesucht  werden.  Das 
in  unseren  Beispielen  benutzte  Verfahren  bietet  demnach  bei  grOBerer  Einfachheit 
auch  eine  hohere  Sicherheit.  Die  genaue  Durchrechnung  der  Kurbelwellenanstrengimg 
mit  EinscliluB  der  Formveranderungen  ist  ziemlich  unistandlich  und  wird  deshalb 
nur  in  besonders  wichtigen  Fallen  als  Kontrollmittel  angewendet.  Sie  bietet  nament- 
lich  den  Yorteil,  daB  sie  tiber  die  v-ii-klichen  Flachendrucke  in  den  KurbeUagern 
zutreffendere  Auskunft  gibt  als  der  iibUche  einfache  Rechnungsgang. 

Wie  die  wiihrend  der  Yerpuffung  auftretenden  Formverandenmgen  der  Kurbel- 
■\velle  im  groBen  und  ganzen  verlaufen,  ist  in  Fig.  376  durch  die  elastische  Mittel- 
linie  iibertrieben  angedeutet. 

Zahlenbeispiel  7:   KiubelweUe  Fig.  375  u.  376  eines  lOOpferdigen  Standmotors  Bau- 

art  GtJLDNEE.  Hochster  Kolbendruck  rd.  56  800  kg,  Gewicht  des  Schwungrades  rd.  5600  kg, 
der  Riemscheibe  rd.  1000  kg.  Hieraus  ergebcn  sich  nun  fiir  die  meistbeanspiuchten  Stellen 
der  Welle  folgende  Hauptspannuugen: 
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Tafel  46.                            Beanspruehung 

der  Kurbelwelle  Fig. 

375. 

Im 

Zundpuakt 

Nach  35° 

Kurbehveg 

Ort  der  Hauptspammngen: 

Kurbel- 
zapfen 

Ubertrag. 
Kurbelarm 

mittlerer 
Wellen. 
zapfen 

■e-s. 

ubertrag. 
Kurbelarm 

mittlerer 
Wellen- 
zapfen 

1 
Schwung- 
radsitz 

Hauptanstrengung: 
a.)  nach  dem  einfachen  Verfahren  kg/qcni 
b)  nach  der  genaucii  Bereohnuiig  kg  qcm 

1151 
1017 

764 
621 

570 
340 

739 
652 

492 

431 

722 

592 

391 

Hierin  sind  die  Werte  der  Zeile  a)  nach  den  vorausgegangenen  Ableitungen,  diejenigen 
der  Zeile  b)  unter  Zugrundelegung  der  bekannten  Dissertationsschrift  von  Ensslin')  be- 
rechnet  worden.  Diese  liefert  auch  die  folgenden  Werte  fur  die  groCten  Durchbiegungen 
im  Augenblick  des  starksten  Drehmomentes  (a  =  35  °) :  Neigungswinkel  ^/  =  -f-rVtf  ■, 
pij  =  j-jJj-jj- ;  griiUte  Federung  zunachst  dem  Schwungradsitz  weniger  als  fi.3  mm. 


Fig.  375  untl  370,    Maf3e  in  em. 


Die  Roibungsarbeit  dieser  KurbelwcUe  verteilt  sich  so: 
Tnfel  47. 


GroCter  Flachendruck  tn,a.v  in  kg/qcm 
Mittlerer  Flachendruck  A:,,,  in  kg  qcm 
Umfangsgeschwindigkeit  v  in  m/sek  . 
Keibungsarbeit   A-,„  v  in  mkg/sek      .     . 


Lag.-r. 

Lager- 

Lager- 

„   .1   1 

zapfeu 

zapfen 

zapfen 
ill 

zapfen 

30,0 

29,8 

— 

94,7 

3,3 

6,91 

3,38 

10,3 

1,92 

1,93 

1,51 

2,01 

6,2G 

13,3 

5.10 

20,7 

Die  Berechimng  von  niehrfacb  gekrtipften  Kurbelwellen  deckt  sieh  init 
den  obigen  Aiisfiihrimgen.  Da  das  groBte  Drchmonient  Tr  jeder  einzelnen  Ivurbol 
immer  wiihrend  des  ersten  Fiinftels  des  Ausdehnungshnbes  auftritt,  so  wirken  bei 
den  iiberhaupt  vorkommenden  Melu-zylinderanordnungen  nie  zwei  T^ax  gleichzeitig, 
und  es  ist  deshalb  aucli  hier  die  Wcllonstiirke  fiir  nur  ein  Hauptmonipnt  Tm^x '' 
geniigend.  Im  iibrigen  sind  seJbstverstiindlieh  tlie  aus  den  grolieren  FreiJiingcn 
(d.  h.  Abstilnden  der  Wellenlager)  hervorgehonden  vermehrten  Biegiing.sspannungen 
(iin  Totpuiikt  diirch  P.)  maBgebend.  Bei  Yicr-  und  Mehrlingen  empfiohlt  es  sieh 
jedoch,  die  Arbeitsspiele  in  den  Zylindern  eines  jeden  gegenlaufigen  (isugradigen) 
Kurbelpaares  so  zii  versetzen,  daJ5  die  Verdichtung  in  dem  einen  nicht  mit  der  Aus- 
dehnuDg  in  dem  andcren  gleichzeitig  verlauft.    Aiideroiifalls  tritt  znsamiii''n  mit  dem 


'i   M.tx    Ensslik:    Mehrmals   gelas-erto    Kurliclwrllni 
Kriiiifung.    Stuttgart  1902. 


Tiiit    eiiifachei-    und    diqii'idter 
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siroBton  Drehnioment  T^ax  ''  ilurdi  den  nicdergeheiiden  Kolben  nocli  ein  zusiitzliches 
Drelimoiuent  dureli  den  verdichtenden  Kolben  aiif,  wodurch  der  zwisehenliegendc 
Kurbelarm  eine  vermehite  Beauspruchung  erfalu-t.  Deshalb  sind  die  Arbeitsspiele 
bei  Yierzylindermotoren  am  besten  nach  Fig.  377  gegeneinander  zu  vorschieben : 
die  dai-in  angedeutete  Kurbelstellnng  ist  zugleich  fiir  den  Massenausgleich  am 
zweckmiiBigsten.  Die  sldzzierte  Schragstelhing  der  mittleren  Kuibelarme  ist  nur 
ein  Notbehelf,  zu  dem  man  greifen  muB,  wenn  je  zwei  Zrlinder  so  dicht  aneinander 
liegen,  dali  zwischen  ihnen  ein  Wellenlager  nicht  imtergebracht  werden  kann. 
Im  aligemeinen  sind  solche  schragen  Arme  zu  vermeiden,  da  in  ilmen  erlieliliclie 
zusatzliche  Seitenkrafte  entstehen,  welclie  die  Beansprachung  an  dieser  Stellc  ver- 
groBern  und  zudem  den  Gang  der  Berechnung  umstiindliclier  maclien.  Ein  Beispiel 
gibt  hierin  zalilenmafligen  Einbliek. 

Beispiel:  Die  Kurbel  eines  vierzyliiidrigen  Yiertakt-Schiff.smotors  von  je  250  mm 
Bohrung,  320  mm  Hub  und  350  Umdr/min.  hat  die  in  Fig.  377  und  378  skizzierten  Ab- 
messungen.  Bei  normal  25  at  ^'el■l)utfungsspannung  betragt  der  groCte  Kolbendruck  je 
P,  =  25  ■  0.785  •  25^*  c^j  10000  kg;  die  Schubstangenkraft  Ft  =  0,7  •  lOOOO  =  7000  kg,  der 
groCte  tangentiale  Kurbelzapfendruck  T  =  0,5  •  lOOOO  =  5000  kg  und  dessen  radiale  Seiteii- 
kraft  Z  =  0,47  •  10000  =  4700  kg.  Das  Gewifht  der  leichten  Schwungscheibe  ist  zu  ver- 
nachlassigcn.  Angenommen,  der  zweite  Zylinder  von  links  habe  eben  gezundet.  Da  die 
Welle  beiderseitig  svmmetrisch  ist,  geniigt  die  Durehrechuung  der  einen  Halfte. 


Fig.  377  und  378.    Ma6e  in  rui. 
Knrbelzapfen :  Im  Totpunkt:  Stutzdrucke  aus  P^  in 


Lager  I     Bi  ^= 


10000  ■  41 
96 


4300  kg,        in  Lager  II    R,,  =  ^'^'^^' ^^  =  5700  kg. 


96 


Biegungsmoment  des  Kurbelzapfens 

M,,  =15700  •  41  =  4300  •  55  =  235000  cmkg,      a,,  = 


235000 


-  =  855  kg  qcm. 


Bei  a  =  40°:  Stangenkraft  Pt  liefert  einen  Stiitzdruck  z.  B.  in  Lager  II  von 
Rii  =  7000  ' 


25?4tI1  =  ^0°°  •  96  =  ^°°°  ^^- 


Im  zweiten  Kurbelarm  wirken  nun 
aus  Ru  auf  Biegen:  1/i,  =  4001 1  •  41 


16400  cmkg,       oj  = 


aus  Rt  auf  Verdrehen:      3/,,  =  2850  •  16  =  45500  cmkg, 
.somit  aus  ";,  und  r  Ge.samtanstrengung  n,.  =  612  kg,qcm. 


16400 
0,1  ■  14' 

45000 
0,2  •  14» 


598  kg/qeni, 
84  kg/qcm, 


AiiBerer,  iibertragender  Kurbelarm:  Im  Totpunkt  nur  aus  i?;  bzw.  Ru 

173000 


Mi  =  5700  •  30,4  =  173000  rmkg. 


o;, 


i  •  17  •  7,5 

Bei  a  =40":   Aus  T  und  Z  bzw.  deren  Stiitzdriicken 
aus  R,  auf  Biegen  M^^  =  2840  •  30,4  =  86500  cmkg, 


=  1080  kg,  qcm. 


86500  ,,.,     , 

■i--l(-i..3- 
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45000 

^7,5-17 

87000 


aus  T  auf  Biegen  M^,^  =  5000  •  ( 16  y)  =  •*°*^*^0  '^^^='     %  = 

aus  B,   auf  Verdrehen  M^  =  2850  ■  30.4  =  87000  cmkg.  r    =  „ 

I- -17 -7,5 

Folglich  Hauptspannung-  (niit  Bonutzuiig  der  Tafel  45,  Seite  290) 

fiir  liie  breite  Armseite  aus 

=  410  kg  qcra,       ",  =  •'^30  kg/qom, 


=  125kg;''qcm, 


=  410kg/qciu. 


ojj  =  545  kg/qcm     und 
fiir  die  schmale  Armseite  aus 

Ojij  =  125  kg/qcm     und     r,  =  41u 
fiir  die  Amiecken 

"b  =  "In  '"  "').  ^  5'lo  +  125  =  670  kg/ijcm. 


7.5 
18 


181  kg/qcm,       o,.  =  295  kg/qcm, 


iiii  Autrenblick 


Wiederuni  fiiUt  hier  also  die  Hochstbeanspruchung  erheblich  kleincr  al 
der  Verputfung  aus. 

In  gleiolier  Weise  wiirde  der  Zwischenarm  zu  berechnon  sein,  sofern  dieser  wie  ge- 
wohiilicli  winkelreclit  zur  Welle  stehen  wiirde.  Fiir  den  gezeichneten  schragen  Arm  aber 
gilt  folgendes: 

Mittelarm:  Im  Totpunkt:  Zuniiclisf  sind  die  aus  dem  Zapfendruck  P,  entstelienden 
Stvitzdruckc  in  den  WeDenlagern  in  die  lieziiglichen  senkreclit  und  winkehecht  zum  scliriigen 
Ai'm  gerichtetcn  Seitenkrafte  zu  zerlegen,  was  am  einfaclistei\  zeichnerisch  durch  das  Kriifte- 
parallelogramm  odcr  Kraftedreieck  gescliieht.  Der  KiC  Fig.  379  erklart  das  Verfaliren  ohne 
weiteres;  es  geniiot  auch  hier,  die  Bereclinung  mit  den  Kriiften  auf  einer  der  Armseiten 
durchzufUhren.  Es  kommen  die  beiden  meistbeansprucliten  Querschnitte  x  —  x  und  y — y  in 
Betracht.  In  ersterem  wirkt  der  Stiitzdruck  von  5400  kg  an  dem  Biegungsarm  von  53  cm, 
diesem  entgegengesetzt  aber  die  Seitenkraft  des  Kurbelzapfens  von  9400  kg  an  dem  Biegungs- 
arm von  9  cm;   das  Biegungsmoment  ist  also  J/(,,  =  5400  •  53  —  9400  ■  9  =  201500  cmkg. 

Hiervon  ist  das  entgegengesetzte  resultierende  Moment  M/,^  =  3400  ■  30  —  1950  •  28 
=  47  500  cmkg  in  Abzug  zu  bringen,  wonach  als  wirksames  Biegungsmoment  verbleibt 
M^  =  201500  —  4T500  =  154000  cmkg. 

Das  "Wi<lerstandsmoment  des  Quersclinittes  x — /,    bezogen   auf  dessen   Breitseite   ist 

Tr=  J  •  17  •  9,7-  =  266  ccm,  also  die  griiBte  Bie- 
gungsbeanspruchung  an  dieser  Stelle 

154000       ,„.  ,     , 
"b  =      266"    ""  kg,qcm. 

In  dem  anderen  gefahrlichen  Querschnitt  (y — y) 
wirkt  wie  vorher  das  Hauptmoment  Mi,^  =  5400 
■  53  —  9400  •  9  =  201500  cmkg.  Das  Moment 
der  senkrecht  zur  breiten  Armseite  gerichteten 
Gegenkrafte  betragt  jetzt 

34,  =  3400  •  10  —  1950  •  8  =  18400  cmkg 


Fig.  379. 
Mafie  in  r-m. 


und  damit  das  wirksame  Biegungsmoment 

Jij  =  201500  —  18400  =  183100  cmkg. 

Bei  dem  gleichen  Widerstandsmoment  W  =  266  ccm 
ist  nunmehr  die  Materialanstrengung  in  (Querschnitt  y — y 

183100 


"6   = 


266 


=  690  kgqcm. 


also  erheblich  grciUer  wie  in  x  —  x. 

Fur  f\  -=  40"  sind  wie  immcr  die  aus  T[=  5000  kg)  und  Z(=  4700  kg)  entstehenden 
Stiitzdriicke  maBgebend,  die  wie  vorher  in  die  senkrecht  und  winkelrecht  auf  den  Mittelarm 
einwirkendeu  Seitenkrafte  zu  zerlegen  sind.  Die  aus  diesen  Einzelkraften  horvorgelienden 
Gesamt.spanmingen  sind,  wie  oben  fUr  den  auCeren  Arm  nachgerechnet,  erheblich  kleiner 
als  in  der  'rotpunktstellung,  wo.shalb  hier  oine  Wicderholung  der  Nachrechnung  unter- 
bleiben  kami. 
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Fig.  380  mill  :381.    Mafie  in  cm. 

Fig.  380  unil  381.  Kurhelwelle  zu  einem  t'iiitachwirkenclenGichtg'asmotor  von  !>=  132  cm. 
S  =  140  cm  und  w  ^  90  i.  d.  Min.  Gewicht  des  Schwungrades  nmd  76000  kg  bei  9,5  m  Durch- 
messer,  der  Welle  einschl.  Gegengewiehte  22000  kg.     Verpuffungsdruck  normal  25  at. 

Die  >rachrechnung  ergilit  folgende  Betrieljsverhaltnisse : 

GroCter  Flachendruck  auf  den  Kurbelzapfen  /r^ax  =  78  kg/qcm,  auf  Zapfen  I  und  11 
je  i'max  =  32,5  kg/(icm;  grciCter  Flachendruck  aus  dem  Schwungrad-  und  Wellengewicht  in 
Lager  I  A:  =  1,25  kg/qcm,  Lager  II  k  =  9,5  kg/qcm,  Lager  III  k  =  7,5  kg  qcm.    Von  dem 

niittleren  Kolliendrack  P„,  entfallen  auf  den  Kurbelzapfen  k  =  ^ — ^  =  10.7  kg,'qem,  auf 

Lager  I  und  II  Je  A- =  4,45  kg/qcm;  also  durch.sclinittliche  Zapfenbelastung  eines 
Viertaktspieles  Kurbelzapfen  A;  =  10,7  kg/qcm,  Lager  I  A:  =  1,25  +  4,45  =  5,7  kg/qcm. 
Lager  II  k  =  9,5  -i-  4,45  =  13,95  kg/qcm.  Lager  III  fc  =  7,5  kg/qcm.  Umfang.sgeschwindig- 
keit  des  Kurbelzapfens  w  =  3  m/sek,  des  Lagerzapfens  I  bis  III  je  v  =  2,83  m/sek.  Daraus 
Reibungsanstrengung  fiir  den  Kurbelzapfen  k  v  =  10,7  •  3  =  32,1  mkg'.sek,  fiiv  Zapfen  I 
A- w  =  5,7  •  2,83  =  16,2  mkg/sek,  Zapfen  nkv=  13,95  •  2,83  =  39,5  mkg/sek  und  Zapfen  III 
A- »  =  7,5  •  2,83  =  21,3  mkg/sek. 

Die  Materialbeanspruchung  betragt  (nach  dem  Verfahren  Seite  287  u.  f.)  wiilirend 
der  Verputtung 

oj  =  925  kg/qcm  fiir  den  Kurlielzapfen, 

(5,,  =  641  kg/qcm  fiir  den  liinteren  Kurbelarni  und 

o,.  =  425  kg/qcm  fiir  den  iibertragenden  Wellenzapfen. 

Wahrend  des  groBten  Drehmomentes  (a  =  40")  herrschen  die  Hochstspannungen 
o,.  =  681  kg/qcm  im  Kurbelzapfen, 

a,.  =  481  kg/qcm  an  den  Ecken  des  hinteren  Kurbelarmes, 
o,  =  524  kg/qcm  im  iibertragenden  Wellenzapfen. 

Die  gioCte  Durehbiegung  des  das  Schwungrad  tragenden  Wellenteiles  bleibt  kleiner 
als  4  mm. 


^S*.s  ^ 


^ 


i ^*^.||     s^'^'^"^-'"'  I^^W 

*| ^' ^1 


Fig.  382  und  383.     Mafse  in  cm. 


Fig.  382  und  383.  Kurbelwelle  eines  doppeltwirkenden  Zwillings-Viertaktniotors  von 
2)  ^  64  em,  S  =  78  cm  und  n  =  150  i.  d.  Min.  Der  angenomniene  Verpuftungsdruck 
p,  =  25  at  ergibt  einen  griiCten  Flachendruck  von  82  kg  qcm  fiir  die  Kurbelzapfen  und  von 
27  kg/qcm  fiir  die  Wellenzapfen  Da  das  Schwungi-adgewicht  nicht  gegeben  ist,  muB  eine 
vollstan<lige  Nachrechnung  unterbleiben. 
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Fig.  3»4  und  385.    Mafie  in  cm. 

Fig.  384  u.  385.  Dreifachgekriipfte  Welle  eines  sechszylindrigen,  einfachwirkenden  Schitfs- 
niotors  (Bauart  Loutzkyi  von  300  PS  Xormalleistung.  Bei  j)^  =  25  at  ist  der  groBte  Flachen- 
diuck  fiir  die  Kurbelzapfeu  87  kg  qcm ,  fiir  die  imieren  WeUenzapfen  60  kg  qcm ;  die  Um- 
fangsgescliwindigkeit  betragt  in  dem  einen  FaUe  3,3  m  sek,  in  dem  andereu  Falle  3,14  ni/sek. 

Die  Konstruktion  des  Kurbelgetriebes  hat  sich  noch  niit  der  Massen- 
ausgleichung  zu  befassen,  die  namentlich  bei  schnellaiifenden  oder  aiif  nachgiebigem 
Unterliau  stehenden  Motorcn  fiir  die  Kuhe  des  Gange.s  und  Staudfestigkeit  von  Wert 
ist.  Es  gilt  a)  die  einseitigen  Fliehkrafte  der  Kiu'belarnie  mid  abscliwingendeu  Schub- 
stangenmassen ,  b)  die  durch.  den  BescUeimigungs-  bzw.  Verzugerungsdruck  ^'i,  7'' 
(s.  S.  281)  in  der  HichtuDg  der  Zylinderachse  hervorgerufene  Gegenkraft  diircli  Gegen- 
gewichte  ganz  oder  teilweise  auszugleiehen.  ELne  genaue  Aiiswuchtiing  der  uiiilaufen- 
den  Massen  (a)  durcli  ebenfalls  kreisende  Gegengewichte  von  gleiclieni  statisclien 
Moment  liereitet  keine  Scliwierigkeit.  Die  an  dem  Kurbelradius  /•  angreifenden  Mn 
und  hergehenden  Telle  (b)  von  Gt  kg  Gewicht  (s.  S.  281)  erfordern  zu  ihrer  voU- 
stiindigen  ilassenausgleiehmig  insgesamt  G^  kg  Gegenwicht,  wenn  dessen  Angriffsarm 
i\  dem  Kurbelzapfen  gegeniilierliegt  imd  die  Momente  Gt  r  =  Gs i\  ,  also  gleich  sind. 

Das  Gegengewicht  Gs  ruft  (unencUiche  Stangenlange  vorausgesetzt)  an  der  Kurbel 
eine  radiale  Flielikraft 


0,102  Gsf- 


0,0011  GsV,  71- 


Gg  )\  n- 
900 


kg 


(66) 


liervor,    deren    in 
Kurbelwinkel  a 


der 


betragt   und   den  Beschleunigungsdruck 

riikrende  Seitenkraft 

C,  =  Csina 


Zylinderachse  wirkende    Seitenkraft    bei    einem    beliebigen 
Cy  =  Ccosa  =  —f^j. —  cos  (X  (67) 

aus    Gt  aufhebt.      Die  zweite,   von  C  her- 
-sin  a  (68) 


Gs 


900 

ist  senkrecht  zur  Zylinderachse  geriehtet.  Sie  wird  also  boi  liegendon  Kolben- 
maschinen  umiiittelbar  durch  das  Fundament  aufgenommen,  nift  liingegen  bei  stehen- 
den Motoren  wagerechte  3Iassenkrafte  hervor,  die  fiir  die  Stendfestigkeit  nachteiUg 
sind.  Deshalb  werden  bei  ortfesten  Standmotoren  mu-  die  umlaufenden  Getriebe- 
massen  ausgewuchtet,  sofern  nicht  von  einer  Massenausgleiclumg  ganz  aligesehen 
■\vird.  Die  axialen  Tragheitskrafte  zwingen  bei  stehenden  Kolbenmaschinen  erst  dann 
zu  einer  Ausgleichung,  wenn  sie  der  Schwerkraft  der  Maschine  nahe  kommen.  Diese 
lieti'agt  lici  ortfesten  Modellen  7  bis  10  kg,  bei  sohncllaufenden  Wagenmotoren  aber 
nur  0,2  bis  0,8  kg  auf  ein  r|cm  Kolbenflache;  die  Schwerkraft  ist  also  bei  erstereu 
stets  groBer,  bei  lelzteren  hingegen  gewohnlich  kleiner  als  der  Beschleunigungs- 
druck pi,  F.  Da  nun  das  Wagengestell  durch  lotrechto  Kriifte  sehr  viel  starker 
erschiittert  wird  als  durch  wagerechte,  so  empfiehlt  es  sich,  bei  fahrbaren  Stand- 
motoren womoglicli  die  gesamten  Getriebemassen ,  also  ohne  Kiicksicht  aid'  die 
Seitenkraft   Co ,  auszuwuchten. 

Konstiiikteure   von  Wagenmotoren   rechnen  \'ielfach   mit  doi-   meines   \\'issens 
aus  der  franzosischeu  Automobilindustrie  iibernommenen  Erfahrungsformel 


G.  =  A  4- 


P}  +  K 


((;!)) 
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Hierin  bezeichnet  P^  -^  P:^  =  P  das  Gewicht  der  Schubstange,  K  das  Kolbengewidit ; 
Pj  ist  (lie  gewogeiie  Schwerkraft  des  groGen  Stangenkopfes,  wenn  der  Schaft  auf 
?,  Lange  von  auBen  auf  einei-  Schneide  selnvebt,  Pi  =  P  —  Pi  der  Rest.  Steliende 
Einzylinderraotoren  sollen  hiernach  aufs  beste  ausgewuchtet  warden. 

Zahlenbeispiel:  Ein  6pferdiger  Wagenmotor  Bauai'tWENZEL-KiMPER  von  110  mm 
Bohruiig,  120  mm  Hub  und  1000  Umdr/min.  hat  ein  Gewicht  der  Schubstange  P=  P^+  Pf 
=  1760  gr,  des  Kolbens  A'=  2300  gr.  Mit  'i  Lange  Abstand  vom  iiuiSeren  Schubstangenkopf 
hochkantig  aut  eine  Schneide  gelegt,  belastete  der  groCe  (iiuCere)  Kopf  die  A\^age  mit 
Pi  =  980  gr.  wobei  also  -Pj  =  1760  —  980  =  780  gr;  das  auf  den  Kurlielzapfen  bezogene 
Gegengewicht  wog  demgemaC 

G.  =  980  +  '-^+^=  11,0, r. 

wis  durch  Abwagen  der  auf  Schneiden  gelagerten  Welle  genau  ermittelt  wurde. 

Eine  theoretisch  vollkomniene  Ausgleicliung  der  axialen  Krafte  wird  d\ireli 
die  endliche  Stangenlange  vereitelt,  der  zufolge  sich  die  Besciileunignngsdrucke 
nngleich  auf  die  Hubhalften  verteilen,  wahrend  die  Seitenkraft  des  Gegengewichtes 
immer  symmetrisch  \\irkt.  Bestenfalls,  d.  h.  wenn  Gi  r  =  Gg  i\  ,  ist  das  Verlialt- 
nis   der  Ruhe   zwischeii   ausgewucliteter   und   nicht   a\isgewuehteter  Maschine    wis 


r     I  r 


y 


.  .  1  +  -  I  ;     bei    r  :  1/  =  1  :  5    bleiben    also    selbst    dann    noeh    .'^  C'„  =  -J-  (\i 

bestehen.  Betragt  das  statische Moment  des  Gegengewichtes  nur  m  Gtr^  woiin  folglich 

(r\  r 

1  —  wi  +  7)  :  1  +  y  versclilechtert.i) 

Womoglicli  werden  die  Gegengemchte  auf  beiden  Kurbelarmen  imtergebracht ; 
Schwungradgewichte  erwecken,  da  sie  aivBerhalb  der  Schwingiingsebene  der 
Getriebemassen  liegen,  zusatzliche  verdrehende  Krafte  und  sind  besonders  bei 
fliegenden  Schwungradern  zu  vermeiden.  Fiir  eine  voUstJindige  Auswnchtung  der 
liin  imd  her  gehenden  Teile  ist  in  der  Regel  der  Eaum  zwisclien  den  Kurbel- 
lagern  zn  beschrankt;  man  begniigt  sich  deslialb  damit,  bei  ortfesten  Standmotoren 
nnr  das  Gewicht  der  Knrbelarme  und  des  abschwingenden  Schubstangenendes,  bei 
liegenden  Motoren  auCerdem,  soweit  wie  moglich,  noch  die  liin  und  her  gehenden 
Massen  auszngleichen,  was  jedoch  meistens  kaum  zur  Halfte  geliugt. -) 


YI.  Scliubstangen. 

Material:  Schafte  gewijhnlich  aus  FluBstahl  oder  SchweiCstahl,  fiir  groBere 
Motoren  znnelimend  StahlguB,  fiir  niinderwei'tige  Kleinniotoren  zuweilen  Temper- 
guB;  Schalen  fiir  das  Kurbelzajifonlager  von  etwa  12.^  mm  Bolu'uug  an  meistens 
GuBeisen-  oder  StahlguBkorper  mit  WeiBmetallf utter ,  fiir  kleinere  Kurbelzapfen- 
lager  und  fiir  die  Kolbenbolzenlager  fast  allgemein  RotguB  (Pliosphorb)-onze). 

Zuliissige  Beanspriichung  der  Stahlschiifte  auf  Knicken  mit  etwa  zwanzig- 
facher  Sicherheit  (©  =  20) . 

Die  geki-opften  Wellen  der  Verbrennungsmotoren  lassen  nur  geteilte  auiSere 
Schubstangenkopf e  zu,  nnter  denen  der  sogeiiannte  Marinekopf  am  zweckmilBigsten  ist; 
BugelkOpfe  sind  wegen  ihrer  geringen  Steifigkeit  hochstens  fiir  Kleinniotoren  zulassig. 
Fiir  diese  wii-d  auch  hanfig  der  Lagerkorper  des  auBeren  Stangenendes  aus  RotguB, 
StalilguB  oder  GiiBei sen  fiir  sich  gegossen  (Fig.  .386 — 389  und  394 — 39.5);  bei  groBen 
Maschinen  ist  jedoch  die  einstiickige  HersteUung  des  Kopfes  mit  dem  Stangenschafte 
nach  Fig.  390 — 393  imd  396  —  413  vorzuzielien,  weil  diese  Anordnung  dem  Lager 


')  Vgl.  Radinger,  SchneUaufende  Dampfmaschinen,  S.  261. 
-)  Man  beachte  auch  Seite  281  u.  f. 

GuLrtSER.  VprVn-Hniiiini;sm(it"ii-en.  2.  Aurt.  20 
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iiiehr  Steifigkeit  verleiht  und  die  Scliraiibenbolzen  von  den  senkrecht  zur  Schub- 
stangenbahn  wirkenden  Massenkraften  entlastet.  Das  innere  Stangenende  hat  gewohn- 
lich  einen  geschlossenen  Kopf  mit  RotguBlagerschalen ;  AVeiBnietallfuttor  liaben  sicli  an 
dieser  Stelle  im  allgemeinon  nicht  bewiilu-t,  docli  ist  bei  geeigneter  Ansfiihrung 
ein  giites  Ergebnis  nicht  ansgesclilossen,  da  die  Kolbenbolzen  einzehier  GrnB- 
gasmaschinen  neuerdings  in  "VVeiBmetall  gut  lanfen.  Bei  Kleliiniotoren  sielit  man 
von  einer  Nachstellung  des  Bolzenlagers  hiiufig  ganz  ab,  bildet  also  das  innere 
Stangenende  einfach  als  Augenlager  mit  eingczogener  Bronze-  oder  gehiirteter  Stahl- 
biichse  aus.  Gegabelte  Bolzensitze  naeh  Fig.  40C — 413  sind  uur  bei  gosondorten 
Kreuzkiipfen  anwendbar;  bei  Tauehkolben,  die  den  Bolzen  selbst  in  sich  aufaehmen. 
muB  in  der  Kegel  das  innere  Stangenende  als  Lager  gestaltet  werden.  Bei  groBen 
Kolbendurchmessern  ist  danach  zu  trachten,  die  Nachstellung  dieser  Lager  auf  die 
entlastete,  also  innere,  Schalenseite  zu  bringen,  was  aber  des  beschriinkten  Eauiues 
und  der  erschverten  Zugiingigkeit  wegeu  mit  den  gebrauchlichen  Tvonstruktionen 
nicht  leicht  ist.  Die  Sonderkonstruktionen,  Fig.  414 — 418,  ermoglichen  eine  Nach- 
stellung der  entlasteten  inneren  Schale  von  der  auBeren  Bolzenseite  aus.  Sclmbstangen 
mit  gesondertem  Haujitkripf  lassen  sich,  z.  B.  nach  Fig.  380  —  389  oder  Fig.  304  u.  395, 
so  gestalten,  dab  zum  Zwecke  der  Ycriinderung  der  Kompression  die  Staugeuliinge  ver- 
andert  werden  kann,  was  besonders  bei  Versuchsmaschinen  vorteilhaft  ist. 


Ausiuhrnngsfoniieu  von  Schubstangen. 

« —  St — fio-  ze  -^-ze  *io^ 


Y—fS 


< —  H5  — >-       ^ 58  - 


Srhiihsliinm'  (Its 

(liildiuT-Zwcitakt- 

inntnis  Fiu'.  223. 

S.  221.     iScliart    /y- 

liiidrisrh.  da  in 

ftihrt:    RotKulikopf 

diirch  KJeiiimuiiLj: 

auf  deiii  SehafteiKle 

bffestigt.  urn 

die  Stangenian^e 

It/.w.  Grtifie  des 

Vcidirhtungs- 

laujiu's     vorllndtMii 

zu  kuniu'ii.) 


Fig.  astj-:5S9. 


Fig.  390  —  393. 

Si-liu!>stanp<'  i-ines  6i>f(Tili^cn  Batiki-Mntors. 

Schaft     ilun'lilaiileml     ilacb     mit     H(icksic-ht    aiil'    Ma.ssiMi- 

herstelhuifi.    (Brfit>i('itfn  <les  Sclinhstangcii.sr-liuCtfs  wi'i'dt-ii 

gefrilst    odiT  geholjelt ,    Sfhinalsfiten    \v<nnnglicli  gefrUKt. 

also  nicht  gt'(iri.'hl.) 


,Stahl 


^  Vs   JJ       game 


>20- 


Fig.  394  und  39.').  Schiib.stMiigniik"|ir 
pilii-s  40  liis  .'.npferdigi'ii  lloinsl.v  ■ 
Mcitors.  lIMatli'ii  a  ziiin  Kiiisti'Ui'ii 
iIiT  Stangi'ldaiige  lizw.  ilrs  Vi'nUc-li- 
tiiiigsvorlialtiiisses  fCir  vcrscliictleiie 
(tlsortt'ii.) 
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Fig.  :i9G  -  398. 

Schubstange  eines 

20pferd.  Banki- Motors 

(mit 

Wassereinspritziiiii?) 

<Jer  Firma  Gajjz  A:  Co. 

in  Budapest. 

Normale  Aiisfiihrungs- 

forin  fiir  alle  grofiereii 

Motorschubstangen. 


Bie  in  Fig.  386  — 39S  imd  Fig.  406  — 407  eingekreisten  Zahlenangaben   fur  D  und  S  (in  mm)  beziehen 
sioh  auf  die  Grulie  der  zngehorigen  Motoreu. 
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■^          i  .x 
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Schnift  a  -b 


3chn/ft  c  -d 


^'^--8- 


Fig.  399  —  405.    Schubstange  eines  100 pf ertligeii  GUldner-Motors  von  D  =  47,5  em,  S  =  70  cm. 
(Schaft  in  Stahlgufi,  Kurbelzapfenlager  in  Gufieisen  mit  Weifibronze,  Kolbenbolzenlager  ganz  in 

Phosphorbronze.) 


Fig.  406  iind  407.    Sehuhstange  eines  300 pferdigen  doppeltnirkenden  Otto-Motors. 
Zugehurige  Knrliehvelle  auf  Seite  303.     iSetiaft  in  Sehweifistabl.) 

20* 
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-^2lf<~30S^i-3DS^VZlK- 


r"^~ 5-i 

t — — ^--§— s- 


Fig.  408-413.    Si'hubstange  fur  Grofimotoren  mit  Kreuzkopf.    Sehaft  ausgeliohrt. 

P, 
BezOglich  der  Kraftliiiicn  fiir    .,-  ,  P,  mid  P,,  in  Fig.  413  siehe  Seite  311. 


Fig.  414  wild  41.j.  Iimuifr  Slangciikniif. 
(Deckplattt'ii  a  umfassen  die  entla^tete 
innere  .Schaleiihalfte,  din  diiich  Ki-il  b 
iiacbgestellt  wird.  Flatten  a  werden  dui-L-li 
die  Keilsctiraulien  stark  aiif  die  Aulien- 
fliiehen  des  Sfhaftkopfes  gejircl'it  iind  so 
gehalten.) 


6,s 


Fig.  416-418. 

Inncrer    Stangenkopf.      (Stdiale    /weiteilig    niit     ein- 

seitigeni    exzentrischeni    Kande.      Stcll.stiiek    a    und 

Keil  b  anf  der  entla.steten  Zapiensoite.) 


Konstruktionsverhaltnisse:  Die  FestigkeitsbereclinuDgeii  be.schrankoii  .'<i(li 
wesentlich  aiif  den  Scliubstangensehaft,  der  hauptsachlich  in  seiner  Laugenrichtung 
(Inrcli  P,  aiif  Knickung  beanspnicht  wird.  Daboi  ist  jedoch  vorzu.sehen,  daB  im 
kleinslon  Schaftijuersclinitt  die  Nonnalspaunung  (auf  Druck)  den  zidiissigcn  Grenz- 
wert  nicht  iiberschreitet.  Die  aus  der  Zapfenreibung  nnd  der  Stangenschworkraft 
hervorgehendo  Biegnngsanstrengiing  kann  vernachlassigt  werden  (siehe  Beispiel 
Seite  310).  Bei  GroBmotoren  mit  holier  T^mlaufge.schwindigkeit  riifen  die  in  der 
Schwingnngsljalm  der  Schnbstange  anftrctenden  jrassonwu-kiingon  ziislitzlicli  Bie- 
gnngsspannungen  in  dem  St<angonsL-haft  hervor,  iiVjer  die  man  sich  rechneiisch 
IvJarheit  zu  verschaffon  hat. 
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Aus  der  allgemeinen  Knickformel  von  Ecler 

E.T 
Pi  =  .T ■'--.,   kg  (Bruclibelastimg)  (1) 

ergibt  sieh  mit  dem  diirchschnittlichen  Elastizitatsmodul  fiir  Fhifieisen  und  FluB- 
stalil  -E"  ^  2000000  kgV|em  das  fiir  deii  YeriJuffungsdriick  P,  zu  wahrendo  kleinste 
Tragheitsinoment  des  Schubstangenschaftes 

.7= -^P,L-'  cm*.  (la) 

wenn  zm-  Vereinfachimg  ausnahmsweise  P,  in  t,  L  in  m  imd  fiir  .t-  ^^  10  gesetzt 
wird.  ilit  dem  Sicherheitsgrad  ©  =  20,  dein  kg  und  cm  als  Einlieit  ist  nach 
Gleichung  (1)  die  zulassige  Belastung 

10.2000000.7       1000000-7 


■rvj 


20  •  7,3  72 


kg.  (2) 


71  d^ 
Fiir  den  Kreisquersclmitt,  dessen  J  =  ist,')    ist  dann   der   erforder- 

liche  mittlere  Schaftdiirclmiesser 


4      „   T-, ^TT  4 


.     P,L^  ■  64       1     P,L' 


1     £-^^--"V-^]^2^cm  (3) 

I    1 000000  ji       I    50000 

oder  niit  p,  =  2.j  at.   also  P,  =  20  D-  nonnal 

.„,  =  l^p!=l/Mem.  (3n) 

\    2o(ifi         I     50 

Der  Durelimesser  '/„,  nimmt  nacli  dem  Kolbenbolzen  liin  bi.s  auf  0,7  bis 
0,75  c/„,  all,  nack  dem  Kurbelzapfen  liin  dem  Ei-fordemis  des  Stangenkopfes  ent- 
sprechend  gleichmaBig  zu;  nutigenfaUs  wird  diu-ch  seitliclie  Abflachimg  die  ge- 
wiinschte  Kopfbreite  fiir  den  Schalensitz  hergesteUt  (vgl.  Fig.  396 — 398). 

Fiir    den   Eechteckquerschnitt    des   Schaftes    von    einer    Holie    (/()  =  1,7 

b^h  ^. 
bis  2  X  Breite  (6)  findet  sicli  mit  Einsetzung  des  Tragheitsmomentes  J  =  -  ^    die 

zulassige  Hficlistbelastung 

1(1  .  2UUO(i(i0  •  6=*/;       860U0  h'^h  , 

P,  = c^ ke:  (4) 

20  .  12  .  7.2  7,2  ^  ^  ' 

und  die  Breite  der  Schmalseite  des  Querschnittes,  wenn  dessen  Hohe  /*  =  1,85  6 

i  =  V' Ali^  cm  (5) 

]   160000 

bzw.  normal  .  , 

b  =    /  — — -  c^   /  — —  cm.  (o  n) 

\    8000        \     9U 

Gewolmlicli  ist  b  aus  Herstellungsriicksichten  auf  der  ganzen  Lange  zwischeu  den 
Kopfen  gleiebgroB.  Der  Sicherlieitsgrad  ©  =  20  ist  etwas  kleiner,  als  bei  ortfesten 
Dampfmaschinen  iiblich,  was  hier  zuliissig  ist.  Selbst  eine  weitere  Verkleinerung 
von  ©  wiirde  niitigenfaUs  nocli  unbodenklich  sein,  da  P^  in  der  Regel  nm-  ganz 
kurze  Zeit  anhalt,  wodurcli  die  Ent.stelumg  von  Formveranderimgen  erschwert  wird. 
Bei  Schubstangen  von  kleinen  sehnellaufenden  llotoren  gelit  man  sogar  zuweilen 
bis  auf  ©  =  5  lierab,  um  die  Traglieitskrilfte  der  Stange  zu  vermindern. 


')  Zahlenwerte  von  J  kunnen  ohne  weiteres  lien  Tafeln  gebrauchlicher  Taschenbiicher 
entnommen  weiden. 
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Das  durch  diese  Krafte  in  der  Sc-hwingungsebene  des  Schaftes  erweckte  grOBte 
Biegungsmoment  ist  nacli  Bach')  iingefahr 

iind  die  dadui'L-li  entstehende  Biegungsanstrengimg 

""=112(70]  ^'■-iT^^^'^''^i°'°'  ^') 

worin  n  =  Umlaufzalil/miii.,  y  das  siJezLfische  Gewiclit  des  Stangeiimaterials,  r  den 
Kurbellialbmesser,  f  die  Flaclie  des  mittlereii  Stangenq^uerschaittes  und  W  dessen 
Widerstandsmoment  bezeichnet. 

Nach  Einfiihrimg  von    ^^  <>o  0,008    nnd   W  =  }rbhr    gelangt  Bach  a.  a.  O.   ffir 
flache  Schubstangenschafte  von  der  mittloren  Breite  b  und  Hohe  /*  zu 

I    n    Y  ^        hhL-         I   I    n    Y  rlJ   ,     , 

""  =  (l20oJ  •  '•'""«  ■'•  •  Thl^^  =  30  ilOOo)    -IT  ^^Z'^^"^'  (^^ 

p 

woraiis  sich,  miter  Beriicksichtigung  der  Forderniig,    daB   o;, -| t  =ot,-{-a^ki, 

ergibt,  wenn  L  in   cm  ' 

/'         1   /    >i    Y  rlJ  ,    , 

''^r^  +  3oliooo)  -^i^^/'i--  ^«) 

Der  J-formige   Querschnitt    der   StalilguBscliiifte    hat    mit    den    allgemein 

bekannten  Bezeichnungen  ein  iiquatoriales  Traglieitsmoment  J  =  — .     Das 

Material  wird  in  diesem  Falle  besser  ausgenutzt,  als  bei  den  runden  oder  flachen 
Stangensehaften  nnd  die  StahlgiiBschafte  mit  dieser  Quersclmittsform  sind  deshalb 
im  Gewiclit  leichter  (fiir  Stahlguli  dur'chschnittlich  £"=21 50  000  kg/qcm). 

Zahlenbeispiel:   Ein  Motor  von  Z>  =  95  cm,   .5^130  cm  und  »  ^  125  i.  d.  Min. 
erhalt  fol^ende  Abmessungen  des  Schubstangenschaftes: 

Pj  =  20  •  95^  =  180000  kg  und  i  =  5  r  =  5  •  65  =  325  cm; 

fiir  den  Kreisquerschnitt  einen  mittleren  Schaftdurchmess  er 


4  ,  -- 


cli, 


/180000  •  325-      1/95" -325" 


=  F^50000—  =  \  -250^  =  24'^  '^  2^  <=■"• 


Ein  rechteckiger  Querschnitt  wiirde  eine  mittlere  Breite  erfordern 

4  , ;;-— -  i  , 


,       1/180000-325''      1/952-325'' 

*  =  I        160000       =  |/-^o7vr-  =  18.5  cm 


8000 
uad  eine  Hobe 

h  =  1,85  •  18,5  =  34,2  <:>^'  34,5  cm. 

Im  ersten  Falle  betragt  die  Flache  des  mittleren  Querschnittes  f  =  0,785  •  25'-  ^  491  qcm, 
im  letzteren  aber  f=  18,5  ■  34,5  =  638  qcm;  das  Material  ist  hier  also  aus  leicht  erklarlichem 
Grunde  erheblich  schlechter  ausgenutzt,  wie  bei  dem  runden  Sohaft.  Flache  Schiifte  bieten 
erst  dann  einen  Vorteil,  wenn  das  Biegungsmoment  aus  den  schwingenden  Masscn  bctracht- 
lich  wird.     Diese  erweeken  hier  eine  griiCte  Biegung.sspannung 

1    /125  \2  65  ■  325^         65-122500        ,„.,     , 
""  =  30  Uoo)    -^5"  =  30T^r7y4,5  =  l^Okg/qcm. 

ist  also  ziemlich  erheblich,  doch  nrreicht  die  Gesamtbeanspruchung  den  zuUlssigen  Hijchst- 
wert  noch  nicht,  da  mit 

"  =  llf^Ub  ^  ^^^  ^^"^""^ '       "■""='  =  1-0  +  282  =  402  kg/qcni  <  /,-, . 


')  Bach,  Maschinenelemente,  8.  Aufl.,  S.  658. 
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Die   ueiiaVielten   inneren  Stangenenden ,   Fig.  -KJC — 413,    erhalten   ilire   groCte 

Beauspnichiing  in  dem  Qiierselmitt  x  —  x  oder  / — /.     In   erstereni   herrscht  die 

0  5  P 
Druckbeanspruehnng    o=— V, "    "id    das    Biegungsmoment    .!/(,=  U.5  P,c,    in 

letzterem  die  Selmbkraft  P^,  die  Drelikraft  P„  und  das  Biegungsmoment 
J4=  (1,5  P-x.  Aus  diesen  Einzelanstrengungen  ist  in  bekannter  "Weise  die 
Hanptbeanspnichmig  zii  erniitteln. 

Deekel  und  Schrauben  des  aiiBercn  Stangenkopfes  werden  bei  eiafachwirken- 
den  ;Motoren  nur  dnrch  die  Tragheitskrafte  der  bin  und  her  gehenden  Massen  und  den 
Reibungswidei-stand  des  Kolbens  und  Kreuzkopfes  auf  Biegung  bzw.  Zug  beansprucht, 
die  zusammeii  bei  ortfesten  Motoren  etwa  5  kg/qcm  Kolbenflaclie  gewolmlicli  nielit 
iibersclu-eiten.  Fiir  den  Deckel  ist  dann  weniger  dieser  Kolbenwiderstand,  als  die 
auBei-e  Form  niaBgebend;  aber  auch  die  Schraubenabmessungen  miissen  wegen  des 
erforderlichen  selir  kraftigen  Anziehens  des  Lagerdeekels  und  wegen  der  Massen- 
wrkung  der  Stange  in  der  Scliwingebene  reichlicher  gewalilt  werden.  Die  groBe 
Gefalir,  die  fiii-  den  Betrieb  in  zu  schwachen  Schubstangenbolzen  liegt,  gebietet 
unter  alien  Umstanden  sowohl  in  den  Abmessungen  we  in  der  Ausfiihrung  und 
dem  Material  reclit  sicher  zu  gehen.  (Zahes  SeliweiBeisen  oder  weieher  FluB- 
stalil,  keine  scharfen  Eincbehungen,  kieiuster  Bolzenquerschnitt  auBerhall)  des  Ge- 
windes,  Sieherheit  gegen  Lockern  usw.)  Bei  doppeltwirkenden  Maschinen  sind 
natiirlich  sowohl  die  Schubstangenbolzen  wie  die  Lagerdeckel  fiir  den  h("ichsten 
Kolbendrnck  P.  zu  bemessen. 


VII.  Ventile. 

Material:  Fur  die  Ventilgehause  bzw.  Veutilsitze  hartes.  dichtes  GuBeisen, 
fiir  die  Yentilkegel  moistens  SehweiBstahl  oder  Nickelstalil,  bei  Idemen  selbsttiitigen 
Kegeln  aueh  weieher  FluBstalil;  groBe  Kegel,  liesonders  solche  mit  Wasserkiililuiii;-. 
fiihrt  man  auch  mit  guBeisernen  Tellern  und  SchweiBstahlstielen  aus. 

Beanspruchung  des  Kegeltellers  wegen  der  hohen  Erhitzung,  zum  Schutz 
gegen  Werfen  und  mn  Material  zimi  Nachdrehen  zu  sichern  gewiilinlich  nur  sehr 
gering;  Zahlenangaben  hierfiir  folgen  bei  Ableitimg  der  Festigkeitsformeln. 

Die  Absperrorgane  der  Arbeitszylinder  von  Verbrennungsmotoren  sind  gegen- 
wartig  aussclilieBlich  Kegelventile,  welche  fiU-  den  EinlaB  selbsttatig  sein  kiinnen, 
fiir  den  AuslaB  aber  gesteuert  werden  miissen.  Gleitschieber  sind  bei  den  ge- 
brauchlichen  hohen  Yerpuffungsspannungen  nur  noch  zu  solchem  Zwecke  anwend- 
liar,  wo  sie  kleine  Alimessungen  und  kurze  Hiibe  erhalten,  z.  B.  als  Ziind-  oder 
AnlaBschieber,  im  iibrigen  aber  bei  zeitgemaBen  Ausftilmmgen  ganz  verlassen.  Fiir 
alle  wiehtigeren,  regelmaBig  arbeitenden  Ventile  ist  die  stehende  (senkrechte)  Bauart 
anzusti-eben :  liegende  Kegel  sind  eher  Undiehtheiten.  Klemmungen  und  anderen 
Betrieljssti'irungeu  imterworfen  und  zumal  bei  selbsttiltiger  Wirkung  uicht  verliiBlirh. 
Ist  die  liegende  Anordnung  unverraeidlich,  so  halte  man  die  Kegel  mijglichst  leicht, 
ilu-e  Fiihnmg  recht  lang  und  den  Hub  klein;  aueh  sind  alsdann  statt  der  gebriiuch- 
lichen  konischen  Liderung  ebene  Dii/htungsfliichen  zweckmaBiger. 

Selbsttatige  EinlaBventile  sind  nur  bei  kleinen  langsamlaufenden  Modellen 
brauchbar:  bei  hoherer  Geschwindigkeit  wird  das  Gerausch  und  die  Abnutzung 
der  Kegel  und  die  Yerschlechterung  des  Lieferungsgrades  des  Saughubes  un- 
angenehm  fillilbar,  weshalb  man  in  letzter  Zeit  schon  bei  kleinen  AVagenmotoron 
den  EinlaB  steuert.     Fiir  griiBere  ^Motoren  verbietet  sich  die  Anwenduug  von  uii- 
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gesteuei'teu  EiulaBventileu  durcli  die  vermindeite  "WirtschaftJiehkeit  uud  Leistiiugs- 
fahigkeit  und  dm-ch  ilire  geringe  Beti-iebssiclierheit  von  selbst.  Ein  sehr  vmider 
Punkt  aller  selbsttatigen  Yentile  ist  der  sclmelle  A^erscldeiB  und  das  leichte 
Zerlirechon  ihrei-  Kegel.  Bei  letzteren  halt  auf  die  Dauer  kein  Gewinde,  imd  die 
Federteller  iisw.  miissen  dalier,  um  leidlieh  haltbar  zu  sein,  entweder  diu-eli 
Klemmung  oder  Keile  befestigt  (Fig.  419  und  420)  oder  niit  iloin  Sehaft  ein- 
stiickig  hergestellt  werdeu.  Das  AbreiBen  der  Kegelschaftc 
kann  besonders  bei  Standmotoreu,  dereu  Yentile  oberhalb 
der  Bohrung  im  Deckel  sitzen,  verhangnisvoU  werden,  -vves- 
halb  hier  Schiitzvon-ichtungen  zum  Aiiffangon  abgebroche- 
ner  Kegelteller  vorzusehen  siud. 

Es  ist  Torteilhaft,  die  AuslaBkegel  mOglichst  unmittel- 
bar  im  wassergekiihlten  Yentilgelian.?e  bzw.  Zylinderdeckel 
Fig.  419  uiui  420  luiterzubringen ,    damit   der   Kegelsitz    dnreh    den    Wasser- 

BefestigungdesFedertellers.    ^^^^^^^    ^^-^.^j.^    ggij^y,!^    ^,.^^.,^_      ggi    gesondeiteu    Ungekiildten 

Yentileinsatzen  (Biichsen,  Laternen)  ist  die  Warmeableitung  infolge  der  doppelten  GuB- 
wande  sehr  ersi-hwert.  \Yomiiglich  lege  man  liei  einfachwirkendon  liegendeii  ^Iritoren 
das  EinlaBventil  gleichachsig  iiber  das  Aiislafiventil,  weil  hierbei  letztei-es  dureh  das 
fi-isclie  Gemisch  etwas  gekiihlt  wird  und  der  nach  unten  offnende  EinlaBkegel 
leichter  arbeitet.  Da  der  AuslaBkegel  zu  Beginu  der  Eroffnung  niit  2  bis  4  kg/qcm 
belastet  ist,  so  wu-d  der  Riickdruck  auf  die  Steuerung  bei  weiten  Ventilen  sehr 
groB.  Zur  Yermeidung  dieses  Ubelstandes  hat  man  Doppelsitzventile  entworfon. 
die  entweder  dxu-ch  den  Abgasdruck  seHist  oder  dm-ch  von  auBen  zugefiihrte 
PreBluft  teihveise  entlastet  werden;  audi  benutzt  man  zu  gleichem  Zwecke  eine 
A'erteilung  des  Auslasses  auf  zwei  Yentile  oder  auf  ein  Yentil  und  einen  Auspuff- 
kanal.  Bei  zwei  AuslaBventilen  wird  eines  zweekmaBig  mit  etwas  Yon'lffnung 
gesteuert,  um  das  zweite  zu  entlasten;  zu  gleichem  Zweeke  liiBt  man  den  Aus- 
jjuffkanal  durch  den  Kolben  gegen  Hubende  etwas  friiher  aufdecken,  als  der 
AuslaBkegel  zu  offncn  beginnt.  Durch  diesen  ,,Yorauspuff "  erreicht  man  ferner 
uoch  eine  Ableitung  der  ineistgespanntcn  und  hochsterhitzten  Verbronnungsgase 
auf  eiueiu  uueuipfmdlichen  Wege,  so  daB  das  Yentil  nur  von  cntspaunten  und 
entsprechend  abgekiihlten  Gasen  durchstriimt  wird. 

Die  groBe  Hitze  der  Auspuffgase  greift  das  AuslaBvontil  sehr  an,  erschwert 
dessen  Schmierung  uud  zwingt  vnn  einer  gewissen  GroBe,  mindestens  von  lOO  PS 
an  ziu-  uuinittelbaren  Kiihlung  des  Kegels  (Ausfiilirungsbeispiele  auf  Seite  316). 
Dm-ch  Yereinigung  des  EinlaBventils  niit  dem  AuslaBventil  hat  man  wioderholt  ver- 
sucht,  eine  bessere  Abkiililung  des  AuslaBkegels  dm-ch  das  cintretende  Gemisch 
zu  erreichen  und  nebenbei  auch  die  Maschuie  selbst  baulich  zu  vereinfaclicn:  koines 
dieser  „konibinierten"  Yentile.  vou  denen  Fig.  4o9  und  440  einige  Fornien 
zeigen,  hat  sich  jedoch  dauernd  halton  kOnnen.  Ihre  Konstmktion  ist,  wenn  sie 
leidlieh  betiiebssicher  sein  soil,  nii-ht  Ijilliger,  eher  teurer  wie  diojenige  von  zwei 
einfachen  Yputilon,  zumal  bei  gesteuertem  EinlaB:  das  Riicksangen  von  Abgasen 
aus  dem  Yentilgohanse  liiBt  sich  kaum  vernioiilen.  luid  dor  DoiJpolkegel  wird  durch 
SchmierolkTusten,  RuB  und  dei-gleichen  leicht  uiigangbar.  Dem  erfahrenen  Motoren- 
bauer  gclten  folglieh  derartige,  immer  wiedor  erfundeno  Dreiwegevontilo  von  vorn- 
lierein  als  ziendieh  aussichtslos. 

Fin-  die  Gcstaltuug  der  Gas-  und  Mischventile  ist  deren  Hanptzweck,  inm- 
niriglichst  vollstiindige.  gleichartige  Yerniischmig  des  Gasos  mit  der  Lull  zu 
bewirken,  ziuiachst  liestimniend:  als  ilittel,  wolche  die  Erfiilliuig  die.ses  Zweckes 
orleichtern,  knnunen   hier  in  Fi-age:  Die  Ycrgrolierung  der  Diffusionsfliichon  durch 
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Zei'legiing-  dcs  Gases  in  viele  feiuo  Strahlen  odcr  diinne,  breite  Schleier,  zweck- 
miiBigcs  Ineiuandei-leiten  imd  ineclianisches  Beuuruhigeu  (Dm-clieinandor\virhelii| 
der  zu  venrdsclienden  Gasarten  usw.  Bei  selbsttatigeu  Mischventilen  ist  daraiif 
zii  acliteii,  dafi  in  alien  Kegelstollungi'n  das  (j)iiei-schiuttsverlialtins  der  Gas-  iind 
LufteinlaBwege    gieieh    ist,    da    aiidenifalls    die   Zvisammensetzuug   des   Gcmisches 


von     der    Kolbengeschwindigkeit 


den    Ventilwiderstanden     abhangig     wird 


Gesteuerte  Miscliorgane  lassen  ini  allgemcinen  ein  daiiernd  gleiclimaBiges  ^liseluuigs- 
verhaltnis  mit  niehr  Sicherheit  erreichen;  fiir  niclit  ganz  reine  Kraftgase  (Saiiggas) 
sind  selbsttiitige  Miscliventile  iiberhaupt  migeeignet. 

Da  das  bei  groBercn  Motoren  vorkommende  AnlaBventil  nur  Ijeim  Ingang- 
setzen  einige  Umdrehungen  lang  zu  arbeiten  hat,  so  ist  dessen  Konstniktion  und 
Antriel)  von  keiner  besondercn  Wichtigkeit.  Soil  die  dauernde  Untatigkeit  nicht 
stiirend  wirken,  so  sorge  man  fib-  eine  solclie  Kiililnng  und  ortliche  Lage  dieses 
Ventils,  daB  in  ihm  unzuliissige  WarniestauuDgen  und  Festbrennen  von  Olkrusten 
und  dergleichen  nicht  vorkommen  kOnnen.  Die  Betatigung  des  AnlaBkegels  kann 
entweder  ganz  von  Hand  oder  durch  voriibergehende  Einsehaltung  ii-gend  eiues 
zwanglaufigen  Steuerungsteilcs  erfolgen.  Bei  deu 
Hauptveutilen  ist  es  selbstverstiindlich.  daB  ihre 
Kegel  sieh  nach  imien  <'ifl'nen  miissen ;  dasselbe  gilt 
aber  auch  fur  den  AnlaBkegel,  selbst  wenn  dieser 
standig  von  auBeu  mit  PreBluft  von  hiiherer  Span- 
nung  als  ju  belastet  ist.  Die  haufig  anzutreffende 
Gestaltung  des  Anlafiorganes  als  Niedersclu-aub- 
ventil  ist  bedenkhch;  der  Yerbreunuugsdruck  ruht 
hierbei  auf  der  nachgiebigen  Yentilspindel  und 
dui'chschlagt  leicht  die  Liderungsflauhen,  die  zn- 
deui  schnell  zerfressen  und  vcrkrusten. 


Aust'uhrungsfornien  von  Ventilen. 

Formen  von  Zilndventilen  siehe  Seite  363,  von  AnlaC- 

ventilen  Seite  405. 


Fifr.  ill. 
EiiilaQ.  luul  Mi-sclivpiitil  mit 
Loehsitz    fi'ir    Kleiniiiotoren. 


Fig.  J22, 

Einlali-  \\\\<\  Mi:?chventil  mit  angeliautein  Regelventil. 

Baiiart  Brombacher. 


Gas 


Fig.  423. 

Mischventil    von    Gebr.   Kortinx;. 

(Selbsttatiger  Mi.sclikegfl  mit  Lult- 

puffer  am  obereii  Enrle.l 


:^u 
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Fiij:.  -lie.    EinLifi-  und  Misrhventil  eines  ^rolseii 

Simplex-Motors  (a  Luft*.  b  Gas-,  c  (Jemisclikegel. 

geineinsam  gesteuert  durch   das  (Jestange  d  d'J. 

Wegen  der  Regflanordimng  e  — i  s.  S.  :}3o. 


Fig.  424  uud  425. 
Mischventil   von  Gvldneh  fUr 

grolaere,  hauptsilchlich  stehen- 
de  Gasmaschinen.  (Kegel  a 
steuert  mit  Kanalgnijipe  a'  die 
Gaskauiile  b  und  s^lt-ii-hzeitig 
mit  Gnippea"den  Lufteinlaii; 
das  Vermi.S(^hen  wird  durch  die 

Glocke  c  vervollkommnet. 

Srhniul)!'  d  ziim  Einstc.'lleii  der 

Huhliiiht'    bzw.    der    Gemisch- 

mengu,  Drosselklappo  e  fiir  deu 

LuftziiHuli. 


FiK-  43-2. 

An>Iiif,'jventil  mit  wasserKfkuhlter 

Kegelffilirung   der  Maschikenbau-Ges. 

NCbnbebg  fUr  inittlere  Motoren. 


Fig.  429-431. 

Ventilgeln1u.se 

iiies  40  bis  50pferd. 

Horiisby-Akroyd- 

Motors. 
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Wassergekuliltor 

und  entlasteter 

Auslafekegel 

eines  grofieu 

Crofiley-Motors. 

I  a  Hauptkegel, 

b  Hilfskegel,  rait 

etwas  Yoroffnuug 

durch  c  gesteuert, 

woViei     der    Ver- 

brennungsdruck 

unter  Kolbchen  a' 

tritt  und  deu 
Kegel  a  eiitlastet.) 


Fig.  433. 


^^.//..f«t^^T" 


Fig.  439.  Vereinigtes  EiiilaG-  und 
Auslafiventil.  fAuf  dem  Kegel  a 
sitzt  ein  Rohrschieber  b.  der  bei 
voUeni  Kegelhub  die  oberen  Ein- 
laSkanaie,  bei  kleinem  Hub  die 
unteren    Ausliilikauale    aufdeckt.) 


/feSe/jf/rc/e/f  /(eye/ 


//e6e/Jur  c/en 
f^ohrschieber 


Spannung  der  Haupu  • 
::^      feder  ^' 

~"S^  Hauptfeder 
—  If  Gang  e,  auf 
310mm  Ldnge 
110  mm  Federung 

Fig.  434  — 438. 

"Wassergekikhlter  Auslafikegel  mit  FedergehUngr'  und  Ke^jelfiihrung' 

eines  600pferdigen  Gichtgasmotois   der  Maschixexeav ■  Ges.  Xuknbebg. 


Fig.  440.  Vereinigtes  EinlaCi-  und 
Auslafiventil.  (Kegel  a  und  Rohr- 
schieber  b  fiiv  sich  gesteuert;  beim 
Ansaugen  hat  b  in  tiefster  Stellung 
die  Auslafikaniile  abgedeckt,  beim 
Ausschub  in  hochsterSteUung  auf  c 
ruhend  d.  Einlatiweg  geschlossen.) 

Ein  anderes  Ventil  dieserArt  zeigt. 

der  IV.  Teil  bei  deu  Loutzky-Fahr- 

zeugniutoren. 
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Fig.  443.     AuslaGkegel   Bauiirt,   Pawlikowsky 
eines  100  PS- Kurtiiig- Motors. 


Kousti'uktionsverhiiltnisse:  Der  freie  Dinvhgang'S(pierschiutt  f  (in  qm) 
irgend  oiin'S  VontUs  ergiljt  siuh  vorei'st  aUgeiueiii  aus  dcm  Volnmcn  ''',  (in  c'bm) 
der  ill  eiiioi-  Sekimde  mit  v  ni,'sek  Geschwindigkeit  himluivliziili'ltendeii  Gas-, 
Lnft-   cider  Gfiinschinenne  zii  f 

f  :=  jidh  =      *   >\l\\  (]) 

iinter   dor    liiilii)guiig,    ilaii    in   ji.Mleni  Falle   /i  sj   .  .      Fiir   don  grfiBton   wirksanien 

Kegelhulj  It  =^      liefert  die  Beziehung 
4 


Cs  =  0,7s.")  d-v  cljni 


(2) 
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die  erfoi-flerliche  kleinste  Lichtweite  ties  Yentilsitzes  (ohnn  Riieksiflit  aiif  die  Ver- 
enguug  diirch  den  Kegelscliaft) 


-  \  0,785  V        \         V 


(3) 


Niin  erfolgt  aber  die  Einfuhrung  der  Laduug  mit  stiindiger  Unterlpreeluing  und 

vei'anderlicher  Gesclnvindigkeit,   was   dazu    zwingt.    die  Zeitdaiier   und  Liefenuigs- 

menge     eines     Kolbenhubes     der    Ennittlimg     des     freien    YontLlr|uei'sehmttes 

zugnmde    zu    legen.     Es    sei    zunachst    das    ganze   Hubvolumen    T';,    (ohne  Eiick- 

siclit  anf   den   Liefeningsgrad    j/e)   durch   ein  Ventil   zu  leiten,    wena   der  Kolben 

D  cm  Durelimesser,   F  (jcm  Flache,    S'  m  Hub  und  bei  n  Uml/min.  eine  mittlere 

Geschwindigkeit  von  c  m'sek   hat;   das  Ventil   habe   d  cm  licbte  Sitzweite,   h  em 

KegelhuV)  und  mit   Yernachlassigung   des    Schaftquerselmittes   f  qcm    freie  Durch- 

gangsfliiche.     Dann  beding-t  eine  mittlere  Geschwindigkeit   der  Gase   im  Yentilsitz 

von  V  m'sek  einen  Querschnitt 

lOUUUC,,       Fc 
/  =  ^-^=-qcm  (4) 

und  wieder  mit  der  Einschrankung ,   daB  stets  /'^-r 

71 D-      S  n  ,  , ,        D-  Sn  ,  ^  ^ 

/■=.^rf/,  =  __.__,       also       rf;,  =  ^^^qcm.  (4a) 

Die  mittlere  Ansauge-  und  Ausschubgesehwindigkeit  v  soli  womoglicli  25  m  sek 
nicht  iiVierschreiten  (bei  GroBmotoren  gezwimgen  bis  etwa  35  m/sek),  wofiir  dann 

ah  >  -^rxT^—  qcm.  (o) 

—   3000   ^  ^  ' 

Bei  fiinffaclier  Stangenlange  ist  naeli  Seite  281  fmax  =  1,6  c:  bei  r  =  25  m/sek 
steigt  folglich  die  Hochstgesehwindigkeit  auf  t^max  =  40  m/sek.  Um  diesen  Grenz- 
wert  einzulialten,  verlangt  jede  Kolljenstellung  einen  Kegelhub 

"  =  30007/ '''^'^-  ^^) 

Hierin  entspricht  das  GLied  yi  =  sina  (1  4;  A  cosa)  der  Yerauderlichkeit  der 
Kolbenbewegimg  bei  einem  Yerhaltnis  der  Schubstangenlange  —  =  /. .  Fi'u-  die 
gebraucliliclie   Stangenlange   L  =  a  r  gibt   Tafel  48    die   Zahlenwerte   von    i/'   au. 

Tafel  48.        Yerauderlichkeit  der  Kolbenbewegung  {if<)  fin-  2=1:5. 


,      •  VOT  0,02  0,04  0,06  0,08  io,10  0,15  0,20  0,25  0,30  0,35  0,40  0,45  0,50 
Kolbenweg 


""'"^  i!0,98  !o,96  0,94  0,92  [0,90  0,85  0,80 


0,75  10,70  0,65  0,60  ;0,55  jO.SO 


V'  =  sma(l+icosa)  p,304,0,4280,5160,586|0,648,0,765p,8530,9140,9620,993 1,011 1,0181,014 


.,.0,55  i0,60  0,65  0,70  0,75  0,80 
Kolbenweg 


zurOek    Q^^g    ,Q^^Q   iQ^gg    ,Q^gQ    Q^25    0,20 


'/'  =  sma(l  +  ^  cos  c\) 


0,85  0,90  (0,92  0,94  0.96  0,98  1,00 


0,15  ]0,10  0,08  :0,06  0,04  0,02  0,00 


1,00  0,9760,9890,8920,8320,7590,6680,5540,4960,4330,3550,2510,00 


Die  Werte  i/'  als  Ordinaten  mit  den  zugehorigen  Kolbenstellungen  als  Abszissen 
aufgetragen,  liefern   eine  der   Kolbengeschwindigkeitskurve  (vgl.  Fig.  362.  S.  280) 
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entsprechcnde  Sinuskurvo.  aus  der  sicli  ohne  weiteres  ilie  Ventillmbknrve  iiml  damit 
die  Form  der  SteueruD.a-snocken  aMeiten  liiBt.  Die  //-Kurvo  soil  (bei  eiitsprochender 
AValil  des  beideiseitigen  OrdinatenmaBstabes)  auBerhalb  dcr  ly-Kurve  liegeu,  Fig.  444. 
was  nur  durch  geniigende  Voroffnung  und  NachsclilieBung  des  Kegels  zu  erroichen  ist. 

Die  voile  Hnbhohe  --  laBt  sich  nur  bei  kleineren 
4 

Motoreu   rait  maBiger  Geschwindigkeit  aiisnntzen;   bei 

GroBmotoren   driingen   die  Steiierungsverhaltnisse,   bei 

Schiiellaufern   der    reehtzeitige   Abschluli    des   EinlaC- 

,1 
kegels  dahin,   den   Hub  erholilich    unter        zu    halten. 


Wagenmotoren  zeigen  gcwOhidich  nur  //  =  ,\|  bi 


-h<l 


Fifj.  444.  fiir  den  selbsttiltigen  EinlaBkegel. 

Siud  mehrere  EiulaB-  uder  AuslaBventile  vorhanden, 
so  ist  jedes  fih-  den  hindurehzideitenden  TeQ  des  Hubvolumens  wie  vorher  zu 
lierechnen.  Bei  Aussetzregelung  wird  der  betreffende  Kegel  wahrend  seiner  SeliluB- 
bewegung  abgestiitzt  und  es  ist  deslialb  vorzusorgen,  daB  audi  in  dieser  Stellung 
der  fi-eie  Ventilquerschnitt  nicht  zu  klein  wiixl. 

Die  besonderen  Abmessungeii  der  Ventileinsatze  (Laternen)  richten  sich 
nach  den  Einbaiuingsverhaltnissen.  Die  innere  Alidiclitung  hat  durch  Metall- 
dichtiingsringe  oder  direkt  durch  die  aufgeschliffenen  Stirnflachen  zu  erfolgen; 
die  ge\v("i]inlieh  niit  einem  Konus  von  etwa  00"  eingepaBt  sind.  Bei  groBeren 
YentUen  miissen  die  von  auBen  eingeschobenen  Einsiitze  durch  ihre  Schrauben  sehr 
kriiftig  auf  den  inneren  Sitz  gepreBt  werden;  dabei  liegt  erfahrtuigsgemaC  bei 
kegelformigen  Ijiderungsflilchen  die  Gefahr  eines  Zersprengens  der  Gehause  oder 
Deckel  ziemlich  nahe,  weshalb  hier  die  ebenen  Stirnflachen  und  nietallische  Dieh- 
tungsringe  vorzuziehen  sind. 

Von  den  Kegeiabmessungen  lassen  sich  auBer  d  bzw.  (/(,,  Fig.  445,  nur 
noch  d  rechnerisch  bestininien,  und  zwar  kann  fiir  ge.steuerte  Kegel  aus  SchweiB- 

eisen  oder  -Stahl  genomnien  werdeu 


oder  mit  p^ 


d  = 

25  at 


j)^(0,5a'o)- 


450 


IS 


cm 


(') 


(71.) 


Der  Teller  ist  hierbei  als  frei  aufliegende  ebcne  Platte 

beti-achtet  und  die  zulassige  Anstrengung  mit  Riicksiclit 

auf   die   hohe  Temperatiu'   und   auf  wiederholtes  Nach- 

drohen  der  Dichtflachen   nur   zu   /.(,  ^'  lOti  kg/qcm   ge- 

■wilhlt  worden.     Bei  selbsttatigen  Ventilen  ist  es  zwecics 

Oewichtsvermindcrung  zulassig,   /.■;,  auf  ^  SOO  kg/cjcm  zu  erhuhen.     Bei  groBeren 

Kegeln,  etwa  (/s^  10  cm,  kann  d  nach  dem  Unifange  auf  t  bis  |^  vermindert  werden. 

Die  Breite  h  der  Liderungsflaehe  des  Sitzes  nehme  man  annJlheriid 

b  =  0,5  ((/„  —d)  =  0,01  f/  +  0,4  cm,  (8) 

bei    sclhstlatigen   Kegeln   etwas    mehr.      Der  Witdcel    des   Lidcrungskegels    weicht 
zweckmaBig  von   45''  nicht  erheblich  ab. 

J'Tir  den  Kegelschaft  liefert  die  Erfahrungsformel 

s  =  .1  (/  -f  0.5     bis     Lf/  +  0,8  cm  (9) 
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Ijraiicliliaro  M'ei'te.  Beim  AuslaBkegel  ist  eine  nocli  etwas  gi-oBei'e  SchaftsUirke 
vorteilhaf t ,  um  den  YerschleiB  der  Kegelfiilirang  zu  verringern  und  die  Wilrme- 
ableitung  zum  Kiihlwasser  zu  fordern.  Die  Lange  der  Schaftfiihnuig  richtet  sich 
vorab  nacli  der  Konstruktion  des  Ventilgehauses  und  ist  niclit  an  bestiramte 
GroBenverliidtnisse  gebunden;  naturgemilB  veriangen  kurze  Steuerhebel  und  be- 
deutende  Eriiffnungswiderstande  eine  liingere  Fiilirung  des  Kegelsclmftes  als 
umgekehrt.  Um  ein  Zwangen  und  Verkanten  des  Ventilkegels  fernzulialten,  ist 
die  Schaftfiilirung  luoglichst  bis  zur  Angriffsstelle  des  Steuerliebels  zu  verlangern. 
Bel  den  AuslaBventilen  groBerer  Motoren  geniigt  diese  Anordnung  nocli  nicht; 
statt  ihrer  ist  liier  am  besten  eine  oigene  Geradfiihrung  fur  den  seitlichen  Steuer- 
hebeldruck  vorzusehen  (s.  Fig.  441).  Audi  die  Kiihlung  und  Schmierung  der  Kegel- 
fiihrung  verlangt  bei  den  groBen  AuslaiSventilen  eine  solide  Durclibildung. 

Der  Durelunesser  d^  des  Ventilgehiiuses  ergibt  sich  aus  der  Fordcrung 

0,785  (dj  -  dl)  >  0,785  d^  ,  (10) 

welcher  geniigt  ist,  solange 

<Zi^l,6rf.  (11) 

In  der  Kegel  briugt  es  aber  schon  die  Form  des  Verdichtungsramnes  mit  sich, 
daB  der  Eingquersclinitt  zwischen  Kegelteller  und  Gehausewand  selu'  reichlich 
ausfiillt. 

Die  Yen  tilted  em  sind  gewohnUch  zylindrische  Schraubenfedern  aus  natur- 
hartem  Stahlih-aht,  iiber  die  am  Sdilusse  dieses  Teiles  (S.  424)  einigo  allgemeine 
Angaben  folgen.  Ihre  Spannkraft  berechnet  sicli  hauptsachlich  aus  der  Hohe  des 
im  Zylinder  auftretenden  Unterdruckes,  der  bei  gesteuerten  Ventilen  wenigstens  zu 
0,4  bis  0,5  kg,  bei  Drosselregulierung  bis  zu  0,8  kg  fui-  1  qcm  Yentilquerschnitts- 
flache  anzusetzen  ist.  Die  Federsjiannung  soil  also  unter  alien  Betriebsverhalt- 
nissen  den  Saugdruck  des  Zylinders  iiberwinden,  um  ein  unbeabsichtigtes  Eiicksaugen 
von  Luft  Oder  Abgasen  zu  verhiiten.  Werden  durch  die  Yentilfedern  zugleich  die 
zugehorigen  Steueningsteile  in  die  ScliluBlage  gebradit,  was  jedoch  wenigstens  bei 
groBeren  Modellen  nicht  melu-  als  zidassig  gilt,  so  bedingen  die  Tragheitskrafte 
dieser  Telle  cine  angemessene  YergroBerung  der  Federspannung  (s.  S.  321). 

Bei  den  groBeren  Motoren  fallen  nicht  nur  die  Belastung,  sondern  auch  die 
erforderliche  Durchbiegimg  der  Yentilfedern  recht  grofi  aus,  weshalb  die  Feder- 
lange  nicht  zu  kurz  bemessen  werden  darf.  In  zusammengedriicktem  Zustande, 
d.  h.  bei  ganz  geoffnetem  Yentil,  soil  zwischen  den  einzelnen  Federgiingen  noch 
mindestens  1  bis  2  mm  Spielraimi  sein;  demgemaB  ist  die  Anzahl  der  Giinge  und 
die  Lange  der  entspannten  Feder  zu  bereclinen.  Folgendes  Beispiel  zeigt  hierfiir 
den  "Weg. 

Zahlenbcispiel:  Nach  unten  offnendes  EinlaBventil  von  120  mm  1.  W.  und  30  mm 
Kegelhub.  Gcwicht  des  Kegels  einschUeClich  Federteller  und  Mutter  6,6  kg  entsjirechenJ 
0,06  kg  auf  1  ((cm  Ventikjuerschnitt.  GroCter  Unterdruek  im  Zylinder  0,5  at;  folglicli  bei 
geschlossenem  Yentil  kleinste  Spannkraft  der  Feder  P,  =  U,785  •  12'^  ■  (0,5  +  0,06)  =  63,3  kg.') 
Bei  ganz  geiitinetem  V'^entil  ist  die  Spannkraft  P„  noch  um  ein  ^'g  bis  '/.,  griiCer  als  P^ . 
Wir  wlililen  deshalb  an  Hand  der  Tafel  70  auf  Seite  425  und  anpassend  an  die  gegebenen 
Bauverhiiltnisse  eine  Feder  von  9  mm  Drahtstarke  (6),  8.5  mm  Durchmesser  (wie  gewohn- 
Uch zwischen  den  Mitten  der  Drahtquerschnitte  gemessen)  und  15  Gangen  (/).  Fiir  diese 
gibt  Tafel  70  die  zulassige  Hochstspannung  Pmax  =  85,7  c^  86  kg ,  eine  Federung  von 
80,2  mm  auf  je  10  Gange,  also  insgesamt  /'max  =  80,2  •  -f^-  =  120  mm  an.  Das  Diagramm 
aus  Praax  und  /'max   ergibt  nun  durch   einfaches   Abgreifen  der  entsprechenden   Ordinaten- 


')  Bei  besonders  vorsichtiger  Berechnung  miCt  man  den  wirksamen  Kegeldurclunesser 
his  Mitte  der  Liderungsflache.  also  mit  Bezutr  auf  Fig.  445  um  b  groCer  als  d. 
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und  Abszissenlangen.  dafi  zur  Erlang-ung-  von  P^  die  Fedor  uui  wcnig-stens  z  =  SI  mm  zu- 
sammenijediiickt   werden  muC  (beim  Einbau   des  Keg-els)   und  daH  bei  weiterer  Zusammcn- 

driickung  um  die  Hublange  h  =  30  mm  die  vorkommende 
groCte    Federbelastung    P„  c^  83  kg    betragt    (Forderung 

-M)  — ^  -^raaxJ  • 

Theoretisthe  Liinge  der  ganz  ents]ianiiten  Feder  liier- 
naeh  mindestens 

I'  =  id  +  z  +  h  =  15  ■  9  +  87  +  30  =  252  mm; 

dann  wiirden  aljer  bei  ganz  geott'netem  Ventil  die  Feder- 
gange  aul'einanderliegen,  was  unzuliissig  ist.  Mit  Rlick- 
sicht  auf  etwaiges  Nachsjiannen  der  Feder  im  Betriel)e 
wahlt  man  den  Siiielraum  zwisclicn  den  Gangen  roichlich, 
womijglich  e  =  .^  d  ,  hier  also  c  =  3  mm,  wodiirch  die 
auszufiihrende  Federlange 


I 


i6  +  z  +  h+  I- 


=  15  ■  9  =  87  +  30  +15-3 
=  297  c^  300  mm 


gegeben  ist. 

Die  geiiaue  Ermittlnng'  der  Spannkraft  der  Kegelfeder  ist  besonders  bei  den 
selbsttiitigen  EinlaBventilen  sohncllaii fonder  Motoren  wichtig,  da  liicrvon  die  Ansaug- 
widerstiinde  und  der  Lieferungsgrad  ij^  (S.  169)  sehr  wesentlicli  abhiingen.  Unsere 
gegenwiirtige  Kenntnis  der  Ventilbewegungsvorgange  ermoglicht  eine  scharfe  rech- 
nerische  Ermittlung  der  giinstigston  Kegelbelastuiig  nicht;  am  zweckmiiBigsten  gelit 
man  noeh  von  der  aUgemeinen  ilvnamisclien  Gleielmng  aus 

'  '" "  (1.) 


Fh  =  \mv^==  ^  9^^-' 


Oder 


'''  =  '"*=  9;8i^' 


indem   man   den  VentiLkegel   einfacli   als   einen  in  der  Zeit  /   zu  besehlennigenden 

nnd    der    Fallhohe   It    (I 


Knriier    vnni    Gewicht   (/   bzw.    der   Masse  m 


9,81 


Inb) 


ansieht.     3Iit  /  =  ;r^  =  |/  ^^^     findet    sieh.    dann    die    bei    einem    selbsttatigen 
EinlaCventil  fiir  die  SchlnBzeit  t  aiifzuwendende  mittlere  Federkraft 

2mh        2Gh 


oder  umgekehrt 


Py  = 


<  = 


f^ 


9,81  )!2 


Gh 


Gh 


n 


0,45  l/~i^  Sekunden. 


(IH) 


(14) 


Gleichung  (13)  liefert  die  durchschnittliche  Mindestspanming  der  Feder,  woboi 
ilie  Kegelroiljung  auBer  aeht  geblieben  ist;  bei  nach  unten  sicli  offnendeu  Ventilen 
kann  diese  Schaftreibung  als  dnrcli  die  Schwei-kraft  des  Kegels  ausgeglichen  be- 
trachtot  werden. 


YIII.    Steuerungen. 

Material:  Fiir  die  Steuorwelli'n,  Daumenschcibcn,  Rollen  nnd  Bolzen  durchweg- 
FluCstalil;  fiir  die  Steuerhebel  SclnveiBeisen  oder  StahlguB;  fiir  die  Steuerungsrader 
in  der  Regol  Stahl  auf  GuBeisen  oder  RotguB  bei  Schi-aubenradern  und  GiiBeisen 
auf  GuBeisen  bei  Stirin-adern;  bei  kleiner  Zahnpressnng  und  -Geschwindigkeit  sind 
audi  gcfi-iiste  guBeiserne  Schraubenriider  geniigend  haltbar,  wenn  eine  stiindigo 
Olschmierung  vorgesehen  wird. 


Allsemeine  Bauteile. 
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Ziilassigc  Beanspi'uchmig  wie  gewolmlich ,  soweit  solche  reclmerisch 
lieiirteilt  werden  kann,  im  iibrigen  nach  Erfahning  imd  Gefiihl. 

Uber  die  verschiedenen  Steuerungsanordnungen  von  Verbrennungsmotoren  geben 
die  Zeichnmigen  des  I.  uud  IV.  TeUs  eine  Ubersicht;  sie  zeigen,  daB  die  YentUe 
liegender  ilodelle  gegenwartig  zuineist  dm-ch  unninde  Scheiben  (Nockeii,  Daaraen) 
betatigt  werden,  die  auf  einer  von  der  Kiirbelwelle  mit  halber  Ubersetzung 
angetriebenen ,  in  der  Regel  auf  der  vorderen  ilaschinenseite  gelagerten  durch- 
gelienden  Steuerwelle  sitzen.  Die  Steuerimgen  der  Standmotoren  sind  bis  jetzt 
noch  sehr  imgleichartig ;  bei  kleineren  Modellen  mit  seitlich  am  Zylinder  angebrachtem 
AusIaBventil  imd  selbsttatigem  EinlaB  laBt  sich  die  VentDbewegung  einfach  einer 
kinzen,  imten  liegenden  Hilfswelle  entnehmen.  Andererseits  wird  die  Gesamt- 
anordnung  bei  stehenden  Motoren,  deren  TentiJe  im  Zylinderdeckel  sitzen,  haufig 
etwas  imistandlicher,  da  die  Steiierung-  durdi  eiiie  einzige  stehende  "Welle  nicht 
leieht  in  eine  uuanfeehtbare  Form 
gebracht  werden  kann.  Es  wird 
folglich  ein  besonderes  Yermittlnngs- 
getriebe  zwischen  der  Kurbel  imd 
der  oben  gelagerten,  horizontalen 
Steuerwelle  erf orderlich  (vgl.  Fig.  447 
nnd  448),  welches  in  der  gebrauch- 
liehen  Fonn  als  Zwischenwelle  mit 
zwei  Zahnraderpaaren  die  Konsti-uk- 
tion  etwas  verteuert.  Indes  sind 
diese  Melu'kosten  gegeniiber  der  an 
sicli  billigeren  Bauart  der  Stand- 
motoren verschwindend  klein.  Fiir 
gewerbUche  Standmotoren  bis  et\va 
20  PSe  geniigt  die  Steuenmgsanord- 
nung  nach  Fig.  450  mid  451  alien 
Anfordenmgen ;  die  benutzte  Innenverzahnung  arbeitet  ruhig  nnd  genau  imd  ist  wegen 
ihres  groBen  Zahneingriffes  zimial  fiir  hohere  Geschwintligkeit  i-echt  geeignet. 

ErfahrimgsgemaB  ist  fiir  die  Yiertaktiibersetzvmg  zwischen  Kurbel-  und  Steuer- 
welle ein  Stirn-  oder  Schraubenraderpaar  am  zweckmaBigsten  imd  solidesten.  Die 
zahlreichen  Bemiihungen,  fiir  dieses  Mittel  durch  Klinken-  oder  Reibungssehaltimgen, 
Pendel,  Ketteniibersetzimg  usw.  einen  billigeren  Ersatz  zu  schaffen,  haben  keinen 
nachhaltigen  Erfolg  gehabt.  Ebensoschwer  sind  die  gebrauchUchen  imrimden 
Steuerseheiben,  die  anf  einfachste  Weise  ihrem  Zwecke  entsprechen,  durch  andere 
Getriebe  gleichwertig  zu  ersetzen.  Der  allein  noch  in  Frage  kommende  Exzenter- 
antrieb  ist  an  sich  fiir  die  Yentilsteueiimg  von  Yerbrennungsmotoren  wenig  geeignet 
und  hat  sich  selbst  bei  Kleinmotoren ,  die  schon  vor  Jahrzehnten  mit  Exzenter- 
steuerung  gebaut  worden  sind,  nur  vereinzelt  halten  konnen.  Er  ist  teurer  und 
nmstanfUicher  als  die  Daumensteiiening,  gewahi-t  nm-  beschrankten  ELnfluB  auf  den 
Betatigimgsvorgang  imd  ist  vor  allem  mit  einer  zu  schleichenden  Yentilerhebung 
behaftet.  Um  letztere  zu  umgehen,  muB  man  entweder  zu  sehr  gi-oBer  Exzentrizitat, 
also  unbeqiiem  groBen  Abmessungen  oder  zu  zusammengesetzten  Steuerungsgestangen 
mit  viel  totem  Spiel  greifen;  Fig.  444  zeigt,  daB  dabei  nur  etwa  ^/g  des  Exzenter- 
weges  wirklich  ausgenutzt  wLrd. 

Allerdings  steUen  sich  von  einer  gewissen  MotorgroBe  an  auch  bei  den  Daumen- 
steuerungen  vinangenehme  Betriebserscheinungen  ein;  die  Anlauf-  und  Ablaufdriicke 
zwischen  Daiimen  imd  Rollen  imd  deren  Riiekwirkimgen  auf  das  iibrige  Steuerungs- 

GiJLDSEB.  Verbreimungsraotoren,  2.  Aufl.  21 


Fig.  447.       Steuerwelle 

und  Kurbelwelle  gleich- 

laufend. 


Fig.  448. 

Steuerwelle  quer  zur 

Kurbelwelle. 
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getriebe  werden  schlieBlicli  sehr  groB  iind  maclien  sich  durcli  einen  unruhigen  Gang, 
schiiellea  VerschleiB  der  Laufflachen  usw.  storend  fiililbar.  Solche  Erfahrungen  haben 
im  GroBmotorenbau  ziinachst  die  Einfiilirung  einer  Exzentersteueriing  iu  Verbindimg 
mit  eigenartigen  scliwingendeii  Kurvenscheiben  veranlaBt,  bei  der  aucli  die  ScliluB- 
beweguDg  der  Veatile  zwaDglaufig  durch  die  Steuening  vollzogen  wird  (vgl.  S.  326, 
Fig.  467  bis  471).  Andere  Fabriljen  liahen  danach  ihre  groBen  Gasmaschinen  audi 
mit  reinen  Exzentersteuerungen  ausgen'istet,  bei  denen  nach  Art  bekannter  Veiitil- 
dampfmascliinen-Steiienmgen  durch  Vermittlnng  von  "Wiilzungshebeln  und  dergleiclien 
eine  befriedigende  Yentilbewegung  angestrebt  wird.  Ob  diese  Anfange  zu  einer 
allgemeineren  Verwendung  des  Exzenters  im  GroBmotorenbau  fiihron  werden,  liangt 
sclilieBlich  von  praktischeii  Ergebnissen  ab,  die  bis  jetzt  nur  iu  geriiigera  Umfange 
vorliegen.  Die  guten  Erfahi-ungen  mit  Ventildampfmaschinen  kounen  liier  nicht  so 
ohne  weiteres  maBgebend  sein,  da  bei  diesen  die  Betriebsverhaltnisse  wesentlich 
gunstiger  sind  als  bei  Motoren  (fast  entlastete  Ventile,  viel  kleinere  Kegelhiibe, 
kiirzere  Betiitiguiigsdauer  der  EinlaBventile  usw.). 


Ausfiihrungsformen  von  Steuerungen. 


Aus!afs  = 


Exienter- 

r-  iOmm 

15+9Q'yoreilung 


Fig.  ■149.  Veieinigt.  Vieitakt- 
schaltung  unci  Pendelregler 
von  G.  Wenzel.  (.\ntriel)  ties 
Schlittens  a  mitSteoherb  von 
derKurlit-lwelle;  GleitstQcke 
mit  Ablenkerd  durchReibung 
auf  Auslafikegelende  e'  ge- 
halten  und  folgt  diesem  beim 
A'cntilschluEi  abwttrts.  In  die- 
ser  Tieflage  lenkt  d  den  auf- 
Bteigenden  Stecher  b  am 
Kegelschaftc'vorbei  (n.Takt) 
unter  das  Stilck  e.welches  nun 
auf  e'  hochgeschoVien  wird. 
Beim  nltcbsten  Aufgang  trifft 
<lann  b  in  die  Rast  von  e',  be- 
vor  er  in  Hijbe  von  d  kommt 
(IV.Takt).  (jberM„,a,  standige 
Ablenkmig  des  Steciu^rs  b 
durch  PrallstUck  c). 


Fig.  450  und  4.51.    Steuorung  eines  Spferdigen  Gilldner-Motors.    (Das 

kleine  Zahnrad  a  lauft  mit  Innenverzahnung  in  dem  groEien  Rade  b, 

auf  dessen  Kranz  die  Einlalj-,  Auslafi-   und  Kompressionsnoeken 

E,  A  und  K  eingelassen  sind.) 


Siellung 
betm  Ausfajfsschtu/j 


Fig.  4.52  — 454.     Exzeuter.stcuenmg    fUr    den    Eiulafi    eines    G])feidigen 
Krni)pGrusomverk-Motors.    (Auslaftventil  dun-h  Dauuien  gesteuert.) 


Fig.  455—457.       StciUTung 

einesGiiom-Motors.  (ExzfU- 

ter  a,  (lessen  Stjinge  rlurrh 

Hebel  b  gefi'ihrt  wird,  treiitt 

inittels    der    Schraubengang-e    a'   das    KUdchen   c    und 

dieses  durch  Kurvenscheibe  e  den  Schieber  f  so  an.  dafi 

nach  je  zwei  Uindrehuiigen  dei"  Stet-her  g   das  Auslafi- 

gestftnge  h  tvitt"t.) 


Fig.  458.    Altere  Steuermig  der  Gasmotoren-Fabrik 

Deutz.    (a  Einlafi-,  b  Gas-,  c  Auslafiventil,  d  offene 

Gluhrohrziindung.    Die  Hebel   haben   hier  und  im 

folgenden  die  Bunhstaben  ihrer  Ventile.) 


Fig.  450  und  460.  Steuerung  der  Motorenfabrik  Werdau.    Ta  Einlafi-,  b  Gas-,  c  Auslafeventil,  d  elektrischer 
Ziinder,  d'  Abreifinnrken,  e  Zundiii)parat,  f  Handhebel  fiir  Luftregelung.) 


Fig.  461  und  462.  Altere  Steuerung  der  Maschinenbau-Ges. 
Nurnberg.  (a  Einlafiventil,  b  Gasschieber.  c  Ausla&ventil, 
d  Abblaseventil,  e  Regelhebel,  (  Regelbahn  des  Einlafihebels. 
f  Anlafeventil.  g  und  g'  Ziindapparat  und  Ztinder.  .Te  naeh  der 
vom  Regler  beeinflufiten  Stellung  des  Gasventili-fstilnges  b' 
auf  der  Bahn  f  hat  der  Gasschieber  b  eint'n  gnilien  nder  kleinen  Hub.)  Die  Winkel  a  und  (i  sind  so 
bemessen,  daii  derselbe  Nockeii  deu  EinhUi  und  den  Auslafi  steuern  kann. 
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A 


Fig.  4Ki  und  464.      Steuenmg    der 

MaSCHINESB.^U  -  GES.  Nt'RSBERG    ftir 

einenl500bis2000pfer(ligen'Reihen- 
motor  alterer  Bauart. 


(a  EinlaBventile.  b  Gasschieber,  c  Auslafiventile.  d   Abblaspvciitil.  e  KiirU'ig'-stilnKP,  t  Aiilaftventil, 

g  Steuerhebelfedem.    Regelung  dui'i'h  Anpassung  der  Kanahveitin  dcs  (;;i>srliiil>ers  b,  imlein  der  Au- 

griffspunkt  von  Steize  b"'  auf  Hebelarm  b"  durch  Gestilnge  e  entsprucliund  verlegt  wird.J 


AUgemeine  Bauteile. 


325 


Fig.'465.    Steuerung  einer  600  pferdigen  Zwillingsniaschine  von  Locis  Soest  &  Co.  in  Dusseldorf-Reisholz. 

(a  EinlaSventile,  b  Auslafiventile,  c  Gasregelventil,  d  Aiilafiventil.  e  und  f  zweifache  elektrische  Zun- 

diuig.  g  EinstellvoiTichtung  fi'ir  die  Ziinder.)    Vgl.  die  Konstruktionstafel  XXIII  im  IV.  Teil. 


%JK 
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M 
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^£^ 

i 

1 

WA 

VM 

Fig.  466.  Steuerung  einer  lOOpferdigen  doppeltwirkeudeu  Viertaktmaschine  von  Lasgen  &  Wolf- Wien. 
(a  Einlafi-,  b  Gas-,  d  Auslafiveutil.  e  Zunder.  ZugehOrige  Gestange  die  gleichen  Buchstaben  mit  Strich. 
Schwinge  b'  am  EinlaShebel  a'  wird  unten  auf  Briloke  c  nach  aufien  abgelenkt,  wobei  Winkelhebel  b' 
miteenommen  und  Gaskegel  b  angehoben  wird.  Durch  Verstellen  der  Briicke  c  mittels  GestSnges  c' 
beeinflufit  der  Regler  dieAblenkung  von  b'  und  daiuit  den  Hub  von  Kegel  b.  Dieser  und  der  Eiulali- 
kegel  a  sind  gegenlaufig.)    Vgl.  die  Gesamtzeichnung  im  IV.  Teil. 
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Konstrnktionsverhiiltnisse  der  lianptsachlichsten  Steuerungsteile,  soweit  sieli 


(liese  in  gewohnlichen  Ausfiilu-ungsformen  finden; 


Tafel  49. 


Abmessimgen  von  Scliraubenrader-Verzaluinngen. 


Normal- 

Stirnteilunc 

r  f     —  — 

tu 

teilung 

'  ''  ~  cos  a 

a  = 

26°  35' 

a  =  30»     1 

a  = 

=  45" 

a  =  60"    'i  a  =  63°  25' 

Modul 

Zahn- 

ts 

ts      ' 

ts 

ts      ' 

ts 

'., 

f„ 

kopf 

hohe 

ts 

n 

ts 

jr 

ts 

71 

ts 

JT 

ts 

71 

Jt 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

2 

6,28 

2 

4,33 

7,03 

2,236 

7,25 

2,310 

8,89 

2,829 

12,58 

4 

14,04 

4,469 

2'/, 

7,07 

2,25 

4,87 

7,90 

2,516 

8,16 

2,598 

10 

3,182 

14,14 

4,50  ,15,80 

5,028 

2'/, 

7,85 

2,50 

5,42 

8,78 

2,792 

9,06 

2,887 

11,11 

3,535 

15,70 

5 

17,55 

5,587 

2\ 

8,64 

2,75 

5,96 

9,66 

3,075 

9,98 

3,175 

12,22 

3,889 

17,28 

5,50 

19,31 

6,145 

3 

9,42 

3 

6,5 

10,54 

3,355 

10,88 

3,464 

13,33 

4,243 

18,84 

6 

21,06 

6,704 

3'/, 

10,21 

3,25 

7,04 

11,42 

3,634 

11,78 

3,753 

14,44 

4,596 

20,42 

6,50 

22,82 

7,263 

3'/o '  11 

3,50 

7,58 

12,30 

3,914 

12,70 

4,042  1 15,55 

4,950 

21,98 

7       1 24,57 

7,822 

3'/4 

11,78 

3,75 

8,13 

13,17 

4,193 

13,60 

4,330 

16,66 

5,303 

23,56 

7,50, 26,33 

8,380 

4 

12,57 

4 

8,67 

14,05 

4,473 

14,50 

4,619 

17,77 

5,657 

25,14 

8        28,08 

8,938 

4'4 

13,35 

4,25 

9,21 

14,93 

4,752 

15,42 

4,908 '18,88 

6,011 

26,70 

8,50  29,84 

9,498 

4V. 

14,14 

4,50 

9,75 

15,81 

5,032 

16,33 

5,196,19,99 

6,364 

28,28 

9        31,59 

10,056 

i'U 

14,92 

4,75 

10,29 

16,69 

5,312 

17,23 

5,485 

21,10 

6,718  1 29,84 

9,50  33,35 

10,615 

5 

15,71 

5       1 10,83 

17,57 

5,591 

18,13 

5,774 

22,21 

7,071 

31,42 

10       |35,10 

11,173 

5'. 

16,49 

5,25 

11,38 

18,44 

5,871 

19,04 

6,062 

23,32 

7,424 

32,98 

10,50 

36,86 

11,732 

5'/^ 

17,28 

5,50 

11,92 

19,32 

6,150 

19,96 

6,351 

24,44 

7,778 

34,58 

11 

38,61 

12,291 

5'/, 

18,06 

5,75 

12,46 

20,20 

6,430 

20,85 

6,639 

25,55 

8,132 

36,12 

11,50 

40,36 

12,849 

6 

18,85 

6 

13 

21,08 

6,709 

21,76 

6,928, 

26,66 

8,485 

37,70 

12 

42,12 

13.408 

6V« 

19,64 

6,25 

13,54 

21,96 

6,989 

22,68 

7,217 

27,77 

8,839 

39,28 

12,50 

43,88 

13,966 

6', 

20,42 

6,50 

14,08 

22,83 

7,268 

23,36 

7,506 

28,88 

9,192 

40,84 

13 

45,63 

14,525 

7 

21,99 

7 

15,17 

24,59 

7,827 

25,40 

8,083 

31,10 

9,900 

43,98 

14 

49,14 

15,643 

VU 

23,56 

7,50 

16,25 

26,35 

8,387 

27,19 

8,660 

33,32 

10,607' 

47,12 

15 

52,65 

16,760 

8 

25,13 

8 

17.32 

28,10 

8,946 

29,01 

9,238' 

35.54 

11,314 

50,26 

16 

56,16 

17,877 

9 

28,27 

9        19.5 

31,62 

10,064 

32,65 

10,393  j|  39,99 

12,730 

56,54 

18 

63,18 

20,112 

10 

31,42 

10 

21,67 

35,13 

11,182 

36,28 

ll,547i 

44,43 

14,142. 

62,84 

20 

70,21 

22,347 

1.  Steuerungsgetriebe. 

Der  Antrieb  der  Steuerwelle  erfolgt  gewohnlich  dnrch  zylindrische  Schrauben 
rader,  von  denen  das  treibende  Ead  (auf  der  Kiu-behvelle) 
meistens  in  Stalil,  das  getriebene  in  Eotgufi  oder  GuBeisen, 
bei  reiclilicher  Zalinbreite  luid  standiger  Olbadschmiernng 
auch  wolil  beide  in  GuBeisen  aus  dem  Vollen  gefrast  sind. 
Das  Getiiebe  verlangt  wegeti  der  schmalen  Aiiflageflaclien 
xind  gleitenden  Abwicklung  der  Zahnflanken  stets  eine  Schmie- 
iiuig.  Um  zur  Vereinfacliung  der  Wellenlagerung  trotz  der 
Ubersetzung  2:1  fiir  beide  Rader  gleiche  TeLLkreisdiirclimesser 
bzw.  fUr  das  getriebene  Rad  einen  moglichst  kleinen  Durch- 
messer  zu  erhalten,  wahlt  man  gewohnlich  die  Zahnwinkel 
a  =  63  0  25 '  oder  rund  60  «  fiii-  das  treibende  nnd  a  =  26 »  35' 
oder  rund  30"  fiir  das  geti-iebene  Rad.  Die  Stirnteilung 
ts  einer  gegebenen   Normalteilung   t,,  (vergleiche  Fig.  472)  ist   dann 

Di  n  t„ 


Fig.  472. 

entsprechend 


ts 


(1) 


328  III-  Teil.     Entwerfeii  und  Berechnen  der  Verbrennung'smotoren. 

fur  das  treibende  Rad,  wenu 

a  =  63«  25'  bzw.  rund  60" 

fur  das  getriebene  Rad,  -wenn 

a  =  260  35'  bzw.  nmd  300 

^'=o;l46  =  ^'^^^''"       '^=o;m6o-^'^^^'"- 

Der   kleinere  Zahnwinkel   des  Rades  auf  der  Steuerwelle  vermindert  nebenbei  deu 
aus  dem  Zalindruck  liervorgelieuden  Achsendruck  gegen  die  Steuerlager. 

Die  Zalinbreite  ist  etwa  2  bis  2,5  /!„,  die  Zahndicke  im  TelLki-eis  0,5  t„,  also 
ohne  Spielrauui  z^^^schen  den  Zahaflankeu.    Erfaln-ungswerte  von  /„  siehe  Tafel  50. 

Unter  Benutzung   des   sogenaunten   Zahnmoduls   M=  —  berechnet   sicli  allgeniein 

Zahnliohe  /*  =  2^1/',  davou  der  Zalmkopf  fiir  sick  li'^M; 

X  t 
Teilkreisdurchmesser  Di  =  — ^  bei  x-  Zalmen ; 

^  i 

(Kopfkreis-)AuBendurelunesser  Z)„  =  A  +  2  —  =  A  +  2  il/ . 

2.  Steuerwelle. 

Die  Berechuung  der  iiuBeren  Kriifte  aus  dem  Gegendruek  auf  die  Daumen- 
sclieiben  liefert  sowolil  fiir  die  Rader  wie  fiii-  die  Welle  viel  zu  kleine  Ab- 
messungen.  Fiii-  gewerbliche  Motoren  bis  100  PSe  enthalt  Tafel  50  entsprecliende 
Angaben  aus  der  Praxis.  Werden  von  der  Steuerwelle  aus  ungewohnliche  Zu- 
behfirteile  mitbewegt,  beispielsweise  kraftzelirende  Kuhlwasser-  oder  AnlaBluft- 
pumpen,  so  sind  die  Tabellenwerte  von  t„  bzw.  rfg  angemessen  zu  vergi-oBern 
oder  statt  der  Scliraubenrader  gefraste  Helikoidengetriebe  zu  verwenden,  deren 
Zahnflanken  in  eiuer  Fliielie  und  iiielit  wie  bei  jenen  in  einer  Linie  aufliegen. 
Derartige  Nebenanti-iebe  diu'ch  die  Steuerwelle  sind  jedoch,  besonders  wenn  diese 
eln  wechselndes  Widerstandsmoment  ausiiben,  wegen  ihrer  storenden  Eiickwirkung 
auf  den  Regler  wenigstens  bei  Prazisionsmotoren  mizuliissig.  Schon  die  wechselnde 
Beanspruchung  der  Steuerwelle  im  Verlaufe  der  einzelnen  Betatigiuigsphasen 
maeht  sicli  bei  groBeren  Motoren  dvu-ch  Schwingiuigen  der  Welle  selbst,  durcli 
Klappem  der  Zahnrader  und  Zucken  des  Reglers  haufig  storend  bemerkbar.  Das 
widerstehende  Drehmoment  ist  bei  Eroffnung  des  AuslaBventils  am  groBten;  beim 
Ablauf  der  GleitroUe  von  der  AuslaBsclieibe  erhalt  die  Steuerwelle  einen  Antrieb 
durch  den  auf  dem  Steuerhebel  lastenden  Federdruck.  Es  tritt  dabei  ein  Druck- 
wechsel  im  Zahneingriff  ein,  wenn  dieses  treibende  Moment  griUSer  als  das  durch 
die  Reibung  entstehende  Widerstandsmoment  ist,  was  bei  GroBmotoren  fast  immer 
vorkommt.  Einzelne  deutsche  Konstrukteure  wenden  deshalb  bei  diesen  eigene 
Schwungscheiben  auf  dor  Steuerwelle  an,  die  durch  ilu-  Triigheitsvcrmogen  jenen 
Wechsel  in  den  Beriihi-ungsflachen  der  Verzahnung  abhalten  und  so  \iel  zur  Ruhe 
des  Ganges  und  zur  Stetigkeit  der  Regelung  beitragen.  Im  englischon  mid  ameri- 
kanischen  Motorenbau  maeht  man  vielfach  das  seliwankende  Drehmoment  der 
Steuerwelle  fiir  die  Regelung  unschacUich,  indem  man  den  Fliehkraftregler  in  das 
Schwungrad  legt  oder  fiir  sich  von  der  Kurbelwelle  aus  antreibt. 
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Tafel  50.  DurchschnittsmaBe  von  Steuerungsteilen. 

Schraubenrader-Nonrialteilung- ^, .    Steuerwellendurchm.  d, ,   Gleitrollendurchm.  d,-. 


N,.     PSe 

2  i  5 

10 

15 

20  I  30 
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Fig.  473. 
Normales  Steuerseheibensystem. 


3.  Steuerscheiben. 

Fig.  473  zeigt  ein  vollstandiges  Daumenscheibensystem,  besteheiid  aus  den 
drei  Nocken  £  fiir  den  EiiilaB,  A  fiir  den  AuslaB,  K  fiir  die  Kompi-essious- 
verminderung  beim  Anlassen.  Da  die  StenerweUe  eine 
nur  halb  so  groBe  Winkelgeschwindigkeit  als  die  Kur- 
bel  liat,  so  sind  die  in  Fig.  473  angegebenen  Voreiluugs- 
und  NachscliliiB\\Tnkel  zu  verdoppeln,  um  sie  auf  die 
Kurbelstellimg  zu  bezielien.  Die  An-  imd  Ablauflinien 
sollen  sicli  tangential  an  die  Scheiljennabe  bzw.  an  den 
Grundkreis  aiilegen  und  die  Ubergange  zwischen  die- 
sen  Tangenten  nnd  dem  Umfange  so  aUmaMicli  ver- 
laiifen,  als  es  die  theoretisclie  Ventilerhebungskurve 
{/i-Kurve  in  Fig.  444,  S.  3 1 8)  gestattet.  Bei  entsprechen- 
der  Versetzung  der  Auflanf-  und  Ablaufpunkte  der  Rol- 
len  des  EinlaB-  \md  des  AuslaBhebels  (um  rund  90") 
konnen  die  beiden  Hauptventile  durcli  dieselbe  unrunde 
Scheibe  gesteuert  werden  (s.  z.  B.  Fig.  402);  die  darin  liegende,  iibrigens  nur  un- 
erhebliche  Vereinfacliung  der  Steuerung  wird  jedocli  dm-cli  Ungenauigkeiten  in  der 
Ventilbetatigung  ziemlich  teuer  erkauft.  Der  Drehsinu  der  Steuerscheiben  ist  zweck- 
maBig  so  gerichtet,  daB  die  Daumen  mit  dem  die  Gleitrolle  tragenden  Steuerliebel- 
arm,  niclit  gegen  ilm  laufeu;  anderenfalls  ist  der  Auflauf  stoBend  und  gerauschvoll. 

GroBe  Scheibeudurchmesser  erleichtern  die  genaue  Ventilbetatigimg,  fiihren 
jedoch  ein  schlagendes 
Auf-  und  Ablaufen  der 
Gleitrollen  herbei,  sobald 
ihre  Umf  angsgeschwimlig- 
keit  sicli  etwa  1  m/sek 
nahert ,  und  vergroBern 
den  Drehmderstand  der 
Steuerwelle.  Die  Befesti- 
guDg  der  Scheiben  auf 
der  Steuerwelle  verlangt 
auBerste  Sorgfalt.  Axial 
bewegliche   Nocken    sind 

bei  groBen  Motoren  nicht  haltbar,  wenn  man  nicht  migemein  sorgfaltige  Verkeilungen 
anwendet.     Eine  seiche  geben  als  Beispiel  die  Fig.  474  und  47.')  wieder. 

Die  LaufroUen  werden  aus  FluBstahl  angefertigt  und  gehartet;  fiii-  markt- 
gangige  Motoren  sind  die  Rollendurchmesser  in  Tafel  50  angegeben.  Als  Breite 
wahle  man  fiii-  die  EinlaBrolle  etwa  0,3  d,,  fiir  die  AuslaBrolle  0,4  rf, ,  wobei 
jedoch  nachzurechnen  ist,  daB  der  Hochstdruck  auf  1  cm  Breite  500  kg  nicht 
iibersteigt. 


^   '■    \   ' 

rEinlafs-   Auslajs=  ;;     ,     f 
hebel  ;    -~.:±-J 


Fig.  474  und  475.    Scheiben- 

biindel  eines  40  his  50  i)ferd. 

Homsby-Akroyd-Motors. 
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III.  Teil.     Entwerfen  und  Berechnen  der  Verbrennims-smotoren. 


4.  Steuerhebel. 

Behiifs  Kleinhaltung  iler  Tragheitskrafte  sinil  clen  Hebelarmeii  solche  Quersclmitte 
zu  geben,  die  liei  kleinstem  Gewiclit  genugende  Festigkeit  Tind,  besonders  iii  der 
AVagerechten,  Steifigkeit  bieten.  Die  Eiickbewegung  der  Hebel  soil  durch  gesonderte 
Federn  erfolgen  iind  nicht  den  YentUfedern  iiberlassen  bleiben.  Haben  die  bewegten 
Steuerimgsteile  ein  auf  den  Schwerpunkt  bezogenes  Gewicht  G  und  nniB  letzteres 
in  i  Sekunden  den  Weg  s  zuriicklegen,  so  sei  die  Spannkraft  der  betreffenden  Euckzug- 
feder,  rednziert  aiif  den  Schwerpunkt  des  Systems  als  Angriffspunkt,  mindestens 


M  2  s 


G2  s 


<2 


/*  = 


9,81  t 


7,/^ 


(2) 


Darin   ist  /(  ein  die  Reibungswiderstiinde  nnd  unvermeidliche  Ungenauigkeiten  der 

,-.  Rechnimg  berueksichtigender  Erfah- 
^    tinsaugen 


"  0.1     0.2      0.3     O.t     0,5      0.6      0.7     0,S   M 

.  Arclrehen  '  "ht  Qg^ 


Ausschieben 

Fig.  476.    Xormales  Einstellungsdiagraiiiin. 


rungswert,   der   mit    /t  =  1,25    bis 
1,5  gewahlt  werden  kann. 

Der  Nachreehnnng  der  Hebel 
auf  Festigkeit,  die  an  sich  keiner 
Erklarnng  bedarf,  ist  ein  Eroffnungs- 

druek   von  mindestens    2  at  fiir   den  EinlaBliebel   und    5  at  fiir  den   AuslaBhebel 

zugrunde  zu  legen.     Bei  Motoren  mit  PreBluftanlassung  kann  der  Eroffnungsdruck 

iiifolge  ungescliickter  Handhabung  des  AnlaBventils  (z.  B.  auf 

voile  Fiillung)  nnter  Umstanden  noch  groBer  ausfallen. 

5.  Einstellung  der  Steueruns. 

Die  Einstellung  der  Steuerung  ergibt  sich  aus  don  Stene- 
rungsdiagrammen  Fig.  473  oder  476;  dai-in  bezeichnen  T/j,  und 
Tp,t  den  inneren  bzw.  auBeren  Totpunkt  des  Kolbens,  h  die 
Erreiclumg  des  groBten  Kegelhubes.  Urn  der  Werkstatt  das 
genaue  Einregeln  der  Steuerung  zu  erleiclitern,  ist  es  zweck- 
maBig,  niu-  das  treibende  Zalinrad  und  die  fertig  bearbeiteten 
Daumenscheiben  auf zidreilen ,  liingegen  das  getriebene  Zalin- 
rad koniseh  auszubohren  und  durch  Zwangung  mit  der  Steuer- 
welle  zu  verbinden.  Die  Verjiingung  betragt  1:12  bis  1:10; 
den  ZwangschluB  stellt  eine  mit  Feingewinde  auf  dem  Steuer- 
wellenende  selbst  sitzeude  Anzugmutter  her.  Durch  diese  Zwangverbindung,  bei 
der  ja  das  Rad  auf  der  Welle  ganz  beliebig  verdreht  werden  kann,  laBt  sich  die 

Einregelimg     erheb- 
•  0  s-t    30    fge  ISO'  ize   so    s¥  o°  st    so    i2s  lao'  izs    so    S9   o'        jj^.)!    sclmeller    und 

genauer   bewerkstel- 
ligen,  als  durch  Keile 
oder  Federn.     Nach 
der  endgiiltigen  Ein- 
stellung   der   Steue- 
rung imd  nach  dem 
Ausproben    des   Mo- 
tors   -wu'd    der    Sitz 
des  kleinen  Schi-au- 
benrades    auf    der  Welle    und    ferner    der    gegenseitige    Eingriff    der  Verzalinung, 
z.  B.  nach  Fig.  478,  gezeichnet  und  schlieBlich  auch  das  Rad  auf  der  Steuerwello 
genau  nach  dem  EinstellungsriB  aufgekeilt. 


Fig.  477. 

EiiisteUungsmarlven  aiif 

(It'll  Stfuerradern. 


Tp,  Tpx  Tpa 

Fig.  478.    Ventilhubdi.agrainni  fiir  einon  Zwilliiigsnjotor. 
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Bei  Mehrzylmclermotoren  gewahrt  das  Verzeichnen  dei-  Ventilerhebungskurven 
der  verscliiedenen  ZylLider  mit  Beriicksichtigung  der  Phasenverschiebung  in  eia 
gemeiusames  Koordinatensystem,  nacli  Fig.  478,  einen  beim  Entwerfen  recht  er- 
wunscMen  Uberblick  iiber  die  Betatigungsfolge  der  Steuerung. 


IX.   Schwungrader. 

ilatei'ial:  Fiir  ortfeste  Motoren  gewohnlich  ganz  GuBeisen,  fiir  die  groBten 
Modelle  audi  GiiBeisenkranz  mit  schmiedeeisernen  oder  StahlguBarmen;  fiir  schnell- 
laufende  Wagenmotoren   vereinzelt  Blech-  oder  GuBkorper  mit  Bleikranz. 

Beanspruciiuug  k/,  wegen  der  Unsicherheit  der  Bereclinmig  und  zum  Schiitze 
gegen  ungewohnliche  Ereignisse  nicht  iiber  200  kg/qcm  fiir  Gufieisen  mid  500  kg/qcm 
fiir  Schmiedeeisen. 

1.  Erniittlung  des  Schwnngradgewichtes. 

Zur  Bereehnung  des  fiir  einen  bestimmten  Ungleichformigkeitsgrad  d  auf- 
zubietenden   Scliwungmomentes  GD^  oder 

,„        .     .  ,      T.   „  r       GD'i        GDI        Gli- 

Tragheitsmomentes  des  Kadkranzes     ■/=— — c^ -— —  = (1) 

benutzt  man  in  theoretisclien  Uutersucliungen  vorzugsweise  das  nach  dem  indizierten 
oder  angenommenen  Spannungsdiagramm  konstruierte  Drehkraft-(Tangentialdruck-) 
Diagramm.  Dieses  Verfalu-en  ist  zeitraubend  und  umstandlich,  daher  in  der 
Konstruktionspraxis  nur  wenig  gelaiifig,  gewalu-t  liingegeu  einen  klaren  Einblick 
in  die  maJSgebenden  Arbeits-  nnd  Geschwindigkeitsverlialtnisse,  weshalb  seine 
Anwendung  zimachst  dargelegt  werden  soil.  Im  AnscliluB  hieran  wird  ein  em- 
faclies,  rein  reclmerisches  Verfahren  von  gleicher  praktischer  Brauchbarkeit  ent- 
wickelt  werden. 

Die  Konstruktionstafeln  II  bis  IV  enthalten  eine  Anzahl  genauer  Drehkraft- 
diagramme  von  verschiedenartigen  Einzylindermotoren,  Tafel  V  imd  "VI  seiche  fiir 
gebrauchliclie  MehrzyHnderanordnimgen ;  sie  wurden  nacli  wirklichen  Spannungs- 
diagrammen i)  samtlicli  fiir  eine  Stangenliinge  L  =  or  und  fiir  das  in  den  Tafeln 
vermerkte  GeA\ncht  Gt  bzw.  Gg  der  hin  und  her  gehenden  Massen  konstnuert. 
AUe  gezeichneten  Diagramme  umfassen  ein  voUes  Arbeitsspiel ,  -welches  also  beim 
Viertakt  zwei,  beim  Zweitakt  eine  Umclrehung  einschUeBt.  Bei  Mehrzyliiider- 
maschinen  geniigt  es  meistens,  das  Diagramm  auf  die  Kolbenwege  zwischen  zwei 
einander  folgenden  Verbrennungsvorgangen  zu  bescliranken.  Fiir  die  Aufzeiclmung 
der  Beschleunigungskurven  werden  die  Linienziige  des  Inditatordiagrammes  den 
Hiiben  des  Arbeitskolbens  entsprechend  nebeneinander  gelegt  und  die  Ordinaten 
von  der  NuUinie  aus  einzeln  aufgeti-agen,  so  daB  fiir  jede  KoIbensteUung  der  aus 
dem  Uber-  imd  Unterdruck  im  Zylinder  und  der  Massenwirkung  resultierende 
Kolbendruek  umnittelbar  abgegriffen  werden  kann.  Die  aus  letzterem  abgeleitete 
Drehkraft-(Tangentialdruck-)Kurve  erhalt  die  abge\\ickelten  Kurbelki-eise  eines  voU- 
standigen  Arbeitsspieles  als  Achse.  Die  Abszissen  der  Ordinaten  samtlicher  Dia- 
gramme entsprechen  je  10"  der  Kurbelbahn;  zusammenfallende  Kurbel-  imd  Kolben- 
steUmigen  haben  gleiche  Kennziffern.  Die  Ermittlung  der  Beschleunigungskur\'en 
erfolgt  nach  Seite  281. 


')  Veroffentlicht  in  der  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1901  Seite  369. 
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Zur  Bestiminung  der  Tangentialdruck-Ordinaten  bedient  man  sicli  am  besteu 
irg-end  eines  der  bekannten  zeiclinerischeu  Mittel;  rechnerisch  ist  ihre  Hiihe 

wena  p  den  jeweiligen  Kolbendi-uck   nach  Anrechnung  der  Massenbeschleuuigung, 
a  den  Kiirbelerliebungswinkel  und  fi  den  Sclulbstangen^^'inkel  bezeichnet. 

Das  Widerstandsdiagramm  verbildlicht  die  Annahme,  daB  die  im  Verlaufe 
einer  Arbeitsperiode  unter  erhebliclien  Druckschwankimgen  erzeugte  mitzbare  Dreh- 
kraft  diirch  einen  gleichmafiigen ,  tangential  an  der  Kui-belzapfenbahn  wirkenden 
Widei-stand  W  aufgezehrt  wrd.  Es  hat  dementsprechend  die  Form  eines  Reclit- 
ecks  mit  der  Lange  der  Kurbelbahu  eines  vollen  Arbeitsspieles  als  Gritndlinie  b. 
Seine  Hohe  p,,.  bestimrat  sick  einfacli  aiis  dem  mittleren  Kolbendruck  p,-  der  indi- 
zierten  Nutzleistung  N,^  welclie  naturgemilB  der  Widerstandsarlieit  gleichwertig  sein 
niiiB.  Die  nach  Abzug  der  Verdichtungsarbeit  Ac  ^'on  der  absohiten  positiven 
Arlieit  Aa  verbleibende  indizierte  Nutzarbeit  A/  des  Drehki-aftdiagrammes  wird 
wiihrend  eines  Kolbenhubes  erzeugt;  sie  ist  deshalb 

Ai  =  Aa  —  Ac=  Pi  F  2  r  mkg,  (3) 

woliingegen  sich  die  unveranderliche  Widerstandskraft 

Tr  =  p,„Fimkg  (4) 

anf  die  Km-belbahn  h  eines  vollstandigen  Arbeitsprozesses  bezieht.  Die  Liinge 
von  h  richtet  sich  nach  der  AVirbuigsweise  des  Motors;  sie  betragt  bei 

Yiertaktmotoren h  =  ■im, 

einfachen  Zweitaktmotoren   .     .     .   6  =  2  r  ti  , 
doppeltsvirkenden  Zweitaktmotoren    b  =  rji. 
Da  nun 

J .  =  Tf '       Oder  awh       p,F2r^ p„ Fb  ,  (3a) 

so  ergibt  sich  aus  den  letzten  vier  Gleichungen  ffir  alle  einzylindrigen 

Yiertaktmotoren /'„  =  ,:r~  '  (^) 

Pi 
einfachen  Zweitaktmotoreu  .     .     .  p„-  =  —  ,  (:>a) 

ji 

2p. 
doppeltwirkenden  Zweitaktmotoren  ?;„  = '-  .  (5  b) 

Die  Kurbelbahn  b  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Ziindungen  wii-d  also  beim 
doppeltwir'kenden  Zweitakt  regelmaBig  durcli  180",  lieim  einfachen  Zweitakt  dnrch 
360"  und  bemi  Yiertakt  durch  720"  Kiu-belwinkel  eingeschlossen.  Es  beziehen 
sich  Pi,  p„  und  spater  pc  auf  kg/qcm;  die  aus  ilmen  hervorgehenden  Faktoren 
j)iF,  pcF  und  p,cF  entsprechen  den  jeweiligen  gesamten  Kolben-  bzw.  Widerstands- 
drucken  P,-,  Pc  und  1\,,  tei  einer  wirksamen  KolbenOache  von  F  qcm. 

Die  ira  gegebenen  Augenblick  bestehenden  Abweichungen  zwischen  der  ver- 
anderlichon  Drelikraft  und  dem  imveranderlichen  Widerstande  kommen  im  Dia- 
gramni  durch  die  gegenseitige  Lage  der  Ijeiden  beziiglichen  Linienziige  zum  Aus- 
druck,  iudem  das  Uberschreiten  der  Widerstandslinie  durch  die  Tangentialdruckkurve 
einem  zcitweiligen  Arbeitsiiberschufi ,  das  Unterschroiteu  einem  jeweiligen  Fehlen 
von  Arbeit  entspricht.  Dieses  Ai-beitsmanko  wird  liekanntlich  gedeckt  durch  die 
lebendige  Kraft  A',   welche   den  Schwungmassen  M  aus   dem   Ai-beitsuberschuJJ  A 


Guldnep,  Verbnennungsmotoren,  2.  Aufl. 


Konstruktionstafel   II. 


Kolbenhub-  und  Drehkraftdiagramme  von  Einzylindermotoren. 

(Zu  Seite  331.) 


Gulclner,  Verbpennungsmotopen,  2.  Aufl. 


Konstpuktionstafal   III. 


Kolbenhub-  und  Drehkraftdiagramme  von  Einzylindermotoren. 

(Zu  Saitc  33,  ) 


Guldner.  Venbrennungsmotoren,  2.  Aufl. 
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Kolbenhub-  und  Drehkraftciiagramme  von  Einzylindermotoren, 
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Fig.  479.    Tachogriinim  eines  lOOpferdigen  Crofaley-Motors. 


erteilt  wird.  Der  Energieaustausch  zwischen  Kuiiielgeh'iebe  uiid  Schwungmassen 
vollzieht  sicli  unter  fortgesetzter  Verandernng  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Kurbel, 
iiber  deren  Verlauf  und  GroBe  das  Geschwindigkeitsdiagramm,  Fig.  4  Kon.stniktioiis- 
tafel  II,  AiifsehluB  gibt.  Wie  dai-aus  ersichtlich,  liegt  die  Hochstgeschwindigkeit  i'max 
des  Kiirbelzapfens  an  jener  Stelle 
des  Diagrammes,  Fig.  8  Tafel  11, 
wo  die  Drehkraftkiirve  die  Wider- 
standsUnie  imtersclmeidet,  also 
fast  am  Ende  des  Verbrenniings- 
hubes;  von  da  an  zeigt  sich  an- 
haltendes,  nur  dnrcli  die  Massen- 
wirkimg  des  hin  und  her  gehen- 
den  Triebwerkes  voriibergehend 
unterbrochenes  Fallen  der  Ge- 
sclnvandigkeit,  bis  ilu-  kleinster 
Wert  ?-n,in  gleieli  nacliVer- 
dichtungsende  erreieht  ist. 
In  diesem  Aiigenblick  er- 
hebt  sich  die  Drehkraft- 
kiirve iinter  dem  ELnflnJ} 
der   vorschnellenden  Ge- 

stiingemassen  und  der  beginnenden  neuen  Verbrennung  wieder  iiber  die  Linie  des 
unveranderlichen  Widerstandes. 

Wirkliche  Tachogramme ,  in  groCem  MaCstabe  mit  empfindlichen  Tachographen  ge- 
nommen,  bestatigen  diesen  aus  dem  konstruierten  Drehkraftdiagi'amm  gefolgerten  Verlauf 
der  Geschwindigkeitskurve  durchaus.  In  Fig.  479  gebe  ich  zuniichst  das  Tachogramm  von  funf 
voUen  Arbeitsspielen  eines  lOOpferdigen  Einzylinder-Kraftgasmotors,  Bauart  Otto-Ceossley, 
wieder.  Der  Motor  hat  zwei  Schwung- 
rader  von  je  rund  5  t  Gewicht  und  sollte 
normal  180  Umdr/min.  machen,  lief  jedoch 
wahrend  der  tachometrisohen  Versuche 
mit  nur  164  Umdr/min.  bei  rund  60  PSe 
Belastung.  Die  dargestellten  Schwan- 
kungen  der  Kurbelgeschwindigkeiten,  so- 
wohl  zwisehen  den  vollen  Arbeitsspielen 
als  mehr  noch  innerhalb  der  einzelnen 
Takte,  iiberraschen  durch  ihre  Regel- 
losigkeit,  hetrachtliche  GrdCe  und  ihr 
unvermitteltes  Auftreten ;  unverkennbar 
waren  die  Schwungrader  fiir  die  vermin- 
derte  Umlaufzahl  zu  leicht,  auch  scheinen 
die  Verputfungen  der  veranschaulichten 
Perioden  von  sehr  ungleicher  Starke  ge- 
wesen  zu  sein.  Viel  glinstiger,  also  ste- 
tiger,  verlaufen  die  Tachogramme  Fig.  480 

und  481,  einem  20pferdigen  Diesel-Motor  mit  einem  ungefahr  1600  bis  1700  kg  schweren 
Schwungrade  bei  180  Frndr/min.  entnommen,  und  zwar  das  linke  Tachogramm  bei  9,36  PSe, 
das  rechte  bei  21,75  PSe  Belastung.') 

Es  soli  mm  sein 


3Zo 


Fig.  480  und  481. 
Tachogramme  eines  20pferdigeu  Diesel-Motors. 


A^K=  M- 


mkg. 


(6) 


')  Diese  und  die  auf  Seite  340  und  341  folgenden  Tachogramme,  einem  in  Engineering 
News  vom  2.  August  1900  veroffentlichten  Bericht  des  Prof.  A.  Reeve  von  Polj-technic 
Institute  in  Worcester  entnommen,  wurden  mittels  eines  elektrisch  erregten  Stimmgabel- 
Tachographen  eigener  Bauart  auf  berulitem  Papier  indiziert  und  nachtraglich  fiir  den 
Versuchsbericht  moglichst  genau  umgezeiehnet. 
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Fulirt  man  den  aus  dem  Yerhaltnis  der  mittleren  Kurbelzapfengeschwindigkeit 

2 

formigkeitsgrad 


V  =    °'"    — '^—  zur  Differenz  der  Grenzgescliwindigkeiten  resiiltierenden  Ungieich- 


c  '  max  '  miQ  "max  "mia  ,—•. 

V  n 

ein,  so  \rird  Gleichiing  (6) 

A  =  K=  Mr^6.  (6  a) 

Ersetzt  mail  noeh  o  diuxli  die  Geschwiadigkeit  V  m/sek   des  Schwerpunktes 
des  Schwungkranzquerschnittes  iind  M  dureli  das  Kranzge'W'iclit  G  kg,  so  ist 

A  =  K=  --  r^  ^  .  (8) 

>J 

Hat  nun  die  das  Schwunggewicht  G  bestimmende  Uber-  oder  Untei-schiiCflache 

einen  Iiihalt  von  /'  qmm,  so  betragt  ilir  Arbeitswert 

A  =  ^^  mkg  (8a) 

ml 

und  das  hierfilr  aufzuwendende  Kranzgewiclit  ist  entsprechend  Gleichung  (7) 

G^^^=       ^^  -  cv.  ^^—^  kg  (9) 


\   3U   /  V  30 


also  auch 


G 


(t)" 


(10) 


Hierin  Iiezeiclmet  S  =  '2  r  den  Kolbenhub  in  m ,  I  die  Liinge  des  Kolben- 
druckdiagrammes  in  mm  und  m  den  Kraite-(Feder-)MaBstab  des  KoUiendnick-  oder 
Indikatordiagrammes,  bezogen  auf  mm  und  kg/qcm. 

Unter  gewolinlichen  Umstiinden  ist  im  DrehkraftdiagTamm  die  UberscluiB- 
flache  gleieli  der  UnterschuBf lache ;  letztere  kann  alsdaim  oline  weiteres  aiiBer 
acht  bleiben.  Bei  den  mit  Zundungsaussetzern  regelnden  Verbrennungsraotoren 
tritt  jedoch  der  Zustand  ein,  daB  die  unter  der  Widerstandslinie  liegenden 
Fliichenteile  groBer  sind  als  die  iiberragende  Fliiche  der  positiveu  Arbeit.  Fiir 
solche  Falle  ist  ^4  aus  den  UnterschuBflachen  zu  ermitteln.  Hierauf  wird  nachher 
bei  Betraclitung  der  vorkommenden  Begelverfalu-eii  noch  niiher  eingegangen 
werden.  In  den  Konstruktionstafeln  V  und  VI  iiber  Zweitakt-  und  Mehrzylinder- 
anordnungen  sind  die  fiir  die  Gewichtsbereclimiug  maBgebenden  Flachen  der 
Drehkraftdiagramme  durch  Eaudschraffur  gekeunzeichnet. 

Die  Massenwirkung  der  bin  und  her  gehenden  MaschLnenteUe  darf  in  den 
Schwungradberechnungen  fiir  Mertalctmotoren  von  vornherein  ausgescliieden  werden ; 
zwar  wird  durch  sie  das  Kurbelgetriebe  im  Augenblick  der  hochsten  YercUehtungs- 
und  Verpuffimgsspannung  um  einige  kg/qcm  entlastet  und  das  Drehmoment  des 
zweiten  und  dritten  Kolbenhubes  etwas  weniger  schwankend  gehalten;  doch  bleibt 
der  Ungleichformigkeitsgi-ad  d  des  Motors  hiervon  unberiihrt.  Denn  der  EinfluB 
der  Gestiingemassen  auf  die  GroBe  der  fiii-  Schwungkranzberechnungen  bzw.  fiii-  S 
maBgebenden  UberscliuBfliiche  ist  verschwindend  kleiii;  der  Unterschied  betragt 
gewohnlich  nur  0,5  bis  0,7  7o  und  erreicht  auch  in  den  ungiinstigsten  Fallen 
kaum  1  °/o  der   wahren  Fliichenausdehnung.  M     Der  Grund   fiii-  diese   uicht  sofort 


')  Zahlennachweis  hierfUr  s.  Z.  d.  V.  D.  Incr.   1901.  S.  371. 
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einleuchteude  Tatsache  findet  sick  in  dein  eigenartigen  Umstande,  daB  in  den 
Tangentialdruckdiagi-ammen  der  Yiertaktmotoren  die  die  UberschuBflache  nacli 
unten  begreuzende  Linie  des  nnveriinderliclien  AVideretandes  sehr  nahe  an  der 
NnDinie  liegt  mid  deshalb  die  Dreiikraftkiu've  des  Verbrennungshubes  fast  in  den 
Totpiinkten  schneidet.  In  diesen  Kolbenstellungen  ist  aber  der  Km'belwiukel  so 
klein.  daB  selbst  erhebliche  Besclileunigungskrafte  keine  nennenswerten  Drelikriifto 
mehr  erwecken  iiiid  den  Verlauf  der  reinen  Tangentialdruckkurve  also  audi  nur 
noeh.  wenig  beeinflussen  konnen.  Da  die  positiven  und  negativen  Massendriicke 
eines  jeden  Kolbenweges  sicli  gegenseitig  aiifheben,  ilire  Summe  niitliiii  gleich 
Nnll  ist,  so  bleibt  die  absolute  GroBe  der  Ai-beitsflachen  durcli  sie  unverandert, 
und  lediglich  die  ober-  bzw.  untertialb  der  Widerstandslinie  liegenden  FlachenteDe 
erfalu-en  infolge  der  Yerschiebung  des  umgrenzenden  Linienzuges  durcli  die 
Beschlennignngsdriicke  eiue  GroBenveranderung.  Letztere  wird  aus  den  oben 
angefiihrten  Griinden  urn  so  kleiner,  je  naher  die  Widerstandslinie  an  die  Nidl- 
linie  geriickt  ist.  Bei  dem  Viertaktmotor  ist  nun  dieser  Abstand  p„.  tatsachUcli 
so  klein,  daB  dem  Motorenkonstruktem-  bei  seinen  Scliwunggewichtsbestimmungen 
stets  geslattet  ist,  das  MassendruckdiagTamm  zu  iibergehen.  (Dessen  Wert  als 
Mittel  zur  Beurteilung  der  Druckverhiiltnisse  in  den  Kurbelgetrieben  und  der  StoB- 
freiheit    des  Ganges    soil   hierdurch  sellistverstiindlich    nicht  geschmiilort  werden.) 

Die  durcli  das  Ansaugen  der  Ladung  und  Ausscliieben  der  Abgase  walirend 
des  ersten  bzw.  vierten  Kolbenliubes  verursachte  negative  Arbeit  hat  bei  den 
neueren  GroBmotoren  mit  iliren  gesteuerten  Yentilen  von  weitem  Querschnitt  einen 
mittleren  indizierten  Druck  von  nur  etwa  1  "U  des  Mitteldruckes  der  absoluten 
positiven  Arbeit  Aa,  ist  also  praktiscli  ohne  EinfluB  auf  die  Drehkrafte.  Jeden- 
falls  ist  die  Einwirkung  dieser  negativen  Arbeit  auf  die  Gleiehformigkeit  des 
Ganges  erheblich  kleiner  als  diejenige  der  Kolben-  und  Kreuzkopfreibung,  deren 
GroBe  und  Yerteilung  auf  die  einzelnen  Kolbenhiibe  ja  nocli  so  wenig  bestimmt 
ist,  daB  sie  bei  ScliwungTadberechnungen  vertrauenerweckend  iiberhaupt  nicht 
beriicksichtigt  werden  kaun.  Wir  scheiden  deshalb  auch  die  Ansauge-  und  Aus- 
puffwiderstiinde  aus  unserer  Untersuchung  aus  mid  erstrecken  diese  nunmehr 
lediglich  auf  die  negative  Arbeit  Ac  des  Verdichtungshubes  und  auf  die  absolute 
positive  Ai-beit  Aa  des  Verbrennungs-  und  Ausdehnungshulies. 

Aus  der  Differenz  Aa  —  A^  ergibt  sich  die  indizierte  Nutzleistuug  A,-,  welche 
nach  Gleichung  (3  a)  der  unveranderlichen  Widerstandsarbeit  W  gleiclnvertig  ist. 
la  dem  Drehkraftdiagramm  des  Yer- 
brennungshubes  eines  Yiertaktmotors, 
Fig  482,  wird  Aa  durch  die  positive 
Fliiche  abode  dargestellt;  nach  Abzug 
des  unteren  Fliichenstreifens  A^  =  abde 
verbleibt  die  das  Schwungkranzgewicht  G 

bestimmende  UberschuBflache  A  =  bed.  Fig. 482. 

Streifen  A^,  ist  nur  uni  die  beiden  aidJer- 

lialb  der  Drehkraftkurve  liegenden  Eckchen  x -\- y  =  aoib  und  (/e^e  Ideiner  als 
das  ParallelogTamm   aa-^e^e,   welches   einem  Viertel   des   unveranderlichen   Wider- 

standes  I  =  -7^  I  entspricht.     Bei  Planimetiierung   zahkeicher  DrelikraftdiagTamnie 

der  verschiedensten  Yiertaktmotoren  zeigte  sich  nun  iibereinstimmend,  daB  der  Inhalt 
dieser  beiden  voa  der  ^-Jg-Flache  abgeschnittenen  Dreiecke  Jr+/  nur  selten  1%, 
ungiinstigstenfalls  noch  nicht  IjS'/o  der  positiven  Arbeitsflache  abcde  ausuiacht 
vuid    ihr  EinfluB    auf    das   Ergebnis    der   Schwimggewichtberechnung    inimer   ver- 
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schwindend  klein  ist.  >)  Es  ist  deshalb,  unbeschadet  der  Gpnaiiigkeit  der  Ermittlung, 

IF 
zulassig,  die  UberschiiBarbeit  A  einfaeli  als  Differenz  A^ anzusehen,   nnd    da 

sowohl  A„  als  W  jedem  Indikatordiagraram  entuommen  werden  kann,  so  mid5 
letzteres  audi  geniigen,  die  Gn'iBe  des  Aj-beitsiiberschusses  A  und  damit  das  fiir 
einen  gegebenen  Fall  erforderliche  Kranzgewicht  G  zu  ermitteln.  Damit  sind  wir 
in  den  Stand  gesetzt,  das  graphische  Verfahren  diu-ch  einfache  rechnerische 
Ermittlung  zu  ersetzen. 

Der  Begriff  „absolute  ijositive  Arbeit"  (J„)  ist  in  der  Konstruktionspraxis 
nicht  zu  Hause;  man  planimetriert  oder  berechnet  das  Indikatordiagramm  nur  in 
bezug  auf  die  GroBe  Aj ,  also  auf  die  reine  indizierte  Nutzleistung,  und  diese 
Gepflogenheit  laBt  es  wiinsehenswert  erscheinen,  auch  hier  mit  At  (in  mkg)  lizw. 
JV;-  (in  PS)  zu  rechnen. 

Zeigt  das  Indikatordiagramm  einen  mittleren  Kompressionsdruck  =  pc  und 
einen  mittleren  Druck  der  indizierten  Nutzleistung  =^;,-  in  kg/qcm,  so  ist  die 
absolute  positive  Arbeit  eines  vollen  Kreisprozesses 

A  =  ^- (l  + -)  mkg.  (11) 

Nach  Einfiihrung  des  Koeffizienten 

^  =  5  ''"-^ 

und  imter  AnscUuB  an  Gleichung  (3  a)  wird  die  UberschuBarbeit 
.4  =  (1  +  q)  W-  0,25  W=  (0,75  +  q)  W 

=  (0,75  +  q)  Pw  Fi  r  n  mkg.  ( 1  :i) 

Das  unveranderliehe  Drehmoment  j'w  Fr  bzw.  P„  r  entsprielit  aber  der  all- 
gemeinen  dynamisehen  Proportion 

P,^I^^'^0-^^^^n6,1972J^,  (14) 

CO  2  nn  n 

woraus  sich  mit  Bezug  auf  Gleichung  (7),  (11)  und  (13)  ergibt: 

(0,75  +  p)4.T  710,1972— =  ^  =  —F2d. 
n  g 

Damit  gelangen  wir  endlich  zu  der  Hauptgleichung 

(U.75  +  g)g4.T  716,1972  iV;-  ^  (0,75  +  g)  88  290  .V,- 

dV^n  dV^n  '  ^   '  ' 

wofih-  zuni  Ausgleich  der  bei  Bestimmuug  der  GroBe  der  UberschuBai-beit  vor- 
genommenen  Vereinfachungen  mit  Abnmdung  von  etwa  2  7o  naeli  olaen  gesetzt  wird 

^  ^  (0.75 +  ,)  90000 i^.  ,„,, 

0  V^  n 
.       (0,75 +  g)  90  000iV;-  ,_, 

^  = GV^ •  ^^'^ 

Sowolil  fiir  den  Konstrukteiu-  als  fiir  den  Betriebstechniker  ist  es  beijucmer 
mit  dera  Halbmesser  7?  oder  Durchmesser  D,  des  Schwerpmiktkreises  statt  mit  V 
zu  rechnen.     Diesem  Bedurfnis  Folge  gebend  und  gleichzeitig  das  Kranzgewicht  G 


')  ZahlenmaCiger  Nachweis  hierfiir  siehe  Z.  d.  V.  U.  Ing.  1901,  S.  371. 
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ill  t  statt  in  kg  ausdriickeud,  erteileu  war  der  Gleichung  (IG)  bzw.  (17)  die  Form 


Oder 


Oder 


(0.75  +  q)  8200  Kj  _   (0,75  +  g)  82800  Nj 

(0,75 +  g)  32,8 -10",.^ 
^  = SD/^^ ^■"■ 

,       (0,75  +  g)  8200  Xi       (075  +  o)  32  800  K, 
o  = „ — = ,.'"^„ — ^ t 


G  i?2  «3 

(0,75  +  g)  32,8-  10 «,,^ 
^  = GDj^^ ^^■ 


(i  IP  n-' 


(16a) 


(17a) 


Von  G  wrd  gewohnUcli  cvj  0.1  auf  cUe  Radarme  gerechnet  und  demgemaB  der 
wTi-klichen  Ausfiihrimg  des  Schwnngki-anzes  nur  0,9  G  zugrnnde  gelegt.  Taclio- 
metrische  Versuche  an  Yerbrennungsmotoren  zeigen  aber  meistens  einen  groJJeren 
AnteU  der  Arme  an  den  nmlaufenden  JIassen,  d.  h.  die  gemessene  Ungieichformigkeit 
des  Granges  ist  kleiner,  als  ein  Scll^^1mgkranzgew^cllt  von  Aji-  (?=1,11  G  rechneriscli 
erwarten  laBt.  Dies  liegt  wohl  ziim  TeU  darau,  daC  man  im  ilotorenbau  aUgemein 
die  Radarme  erlieblich  kraftiger  als  z.  B.  im  Dampfmaschinenbau  konstraiert. 

In  Gleichung  (17  a)  ist  zu  beachten,  daB  eine  Verandervmg  von  n  im  Quadrat 
den  AVert  d  beeinfluSt,  so  dafi  bei  ausgefiihrten  Maschinen  euie  verlialtuismaBig 
Ideine  Verminderuug  der  Umlaufzahl  eine  meridiclie  Yerschlecliterung  von  d  herbei- 
fiiliren  miiB.  Umgekehrt  aber  bietet  sicli  liieria  aucli  ein  oft  erwiinschtes  HUfsmittel, 
den  Gleichgang  eines  Motors  dm-ch.  maBige  Erhohimg  der  Umlaufzalil  zu  verbesseru. 

Der  Koeffizient  g,  Gleichung  (12),  ist  weniger  von  den  bauliclien  Abweichungen 
der  verschiedenen  Motorenarten,  als  von  dem  Warmewert  des  verwendeten  Brenn- 
stoffes  und  der  Zusammensetzung  des  Gemisches  abhangig.  •  Je  reiner  imd  brenu- 
stoffreicher  die  Ladung,  desto  kleiner  •wird  g,  da  alsdami  das  Verhaltnis  zwischen 
Verdichtimgs-  und  Verbrennimgsarbeit  giinstiger  ist.  Bei  den  gegenwartigen  hohen 
Yerdichtimgsspannungen  ist  man  aber,  lun  Friilizilndungen  und  unzulassig  heftige 
Verpuffungen  zu  verhuten,  airf  die  Verwendung  schwacher  Gemische  hingewiesen, 
die  natilrlich  unter  verhaltnismaBig  kleiner  Fliichenentwieklung  des  Diagxammes 
verbrennen.  Dai-auf  beruht  die  ErscheLaimg,  daB  allgemein  g  im  direkten  Verhalt- 
nis zur  Hohe  der  Yerdiehtung  steht,  also  mit  dieser  steigt  oder  fallt. 

In  der  Absicht,  filr  Ubersclilagsrechnimgen  imd  ahnliche  vorlaufige  Er- 
mittlungen,  bei  denen  g  noch  nicht  genau  bestinmit  ist,  einige  geniigende  Durch- 
schnittswerte  zu  bieten,  habe  ich  eine  groBe  Anzahl  von  IndLkatordiagrammen  der 
hauptsaclilichsten  Motoi'engattungen  auf  Ai  und  Ac  iilanimetrieit  und  dabei,  die 
springendsten  Falle  ausgescUossen,  ungefahr  folgende  Grenzwerte  von  g  ermittelt: 


Tafel  51. 


Erfahrimgswerte  von  g  = 


Leuchtgasmotoren 
Kraftgasmotoren  . 
Petroleuimnotoren 


g  ^  0,25  bis  0,35, 
g  =  0,35  bis  0,45, 
Q  =  0,30  bis  0,40, 


Benzinmotoren  .  .  .  g  =  0,10  bis  0,20, 
Spiritusmotoren .  .  .  g  =  0,25  bis  0,32, 
Diesel -Ohnotoreni)  .  g  =  0,48  bis  0,52. 


')  Fiir  diese  hat  Ingenieur  Paul  Meyer  die  Sonderformel  vorgeschlagen 


G  = 


894,5  •  0,01  ^(A) 


■worin   das  Glied  —\A)   die   Summe 


kg, 


bzw. 


894,5  •  0,01  SiA) 


ler  zwischen  den  Ijeiden  Grenzgeschwindigkeiten  Fmin 
und  T'max  vom  Schwungkranz  aufzunehmenden  Arbeit  in  mkg  vertritt,  welche  fur  die  gewohn- 
liche  Bauart  des  Diesel-Motors  bei  v  com  Hubvolumen  etwa  —(.4)  -\-  v  {0,llpf  -\-  4,1)  cmkg 
betragen  soU  is.  Z.  d.  Y.  D.  Ing.  1901,  S.  413). 


GuLDNER,  Verl>rennuiigsmotoreii.  2.  Aufl. 
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Bei  den  imter  alien  Belastungeu  bis  zum  Leerlauf  oline  Aussetzer  ai-beitenden 
Motoren  mit  Feiuregelung  bestimmt  man  JV,  am  besten  aus  der  angestrebten  oder 
gegebenen  Hochstleistiing  JVemax,  welche  bei  guten  Ausfiihrimgen  venigstens  107o 
groBer  als  die  Neunleistimg  X„  des  Motors  ist.  "Wird  diese,  wie  gebrauclilich, 
nacli  der  (effektiven)  Nutzkraft  bemessen,  so  ist  auf  den  meehanischen  Wirknngs- 
grad  i],„  der  ausgefiihrten  JIascliine  Riicksieht  zn  nehmen,  der  bei  den  ver- 
schiedenen  Banarten  zwisclien  0,70  und  0,85  schwankt.     Es  ist  dann  bekanntlich 


x= 


iV„ 


i]n, 


Die  Feinregelung  wii-kt  dnreli  Veriinderung  des  mittleren  Verbrennnngsdruckes 
(s.  S.  352);  es  wii-d  demznfolge  im  Drebkraftdiagramm  die  UberscluiBflache  der 
positiren  Arbeit  mit  abnehmender  Belastung  immer  kleiner.  Der  Abstand  p,c  des 
iiber  vier  Kolbenliiibe  verteilten  iinveranderliclien  Widerstandes  fallt  aber  selu-  viel 
langsamer,  und  das  Yerhaltnis  der  UberschuBarbeit  zm-  Widerstandsai-beit  wii'd 
dadurch  bei  Eutlastimgen  giinstiger.  Ein  fiir  N^^,,^  berechneter  Ungleichformig- 
keitsgrad  erfahit  also  bei  solclien  Prazisionsmotoren  durch  Verminderung  der 
Leistung  noch  eine  Verbesserung. 

^ussefzer 


Sehr  viel  unvorteilhaiter  steUt  sich  die  Geschwindigkeitsregelung ,  wenn  sie 
durch  ., Aussetzer'',  also  durch  zeitweiUges  Ausfallen  von  Verbrennungen ,  erfolgt. 
Alsdann  hat  jede  Abnaluue  der  Beanspruchung  des  Motors  eine  Verminderung 
des  Gleiehganges  zur  Folge,  worauf  wohl  zu  achten  ist,  wenn  auch  bei  Teil- 
belastimgen  eine  bestimmte  Hohe  von  d  eingehalten  werden  soil.  Das  verkleinerte 
Drehkraftdiagramm,  Fig.  483,  gibt  eine  augenscheinUche  Erkliirung  des  Eegel- 
vorganges  bei  halber  Leistung,  bei  welcher  zwischen  je  zwei  Ziindungen  ein 
Aussetzer  liegen  soU.  Die  wahrend  eines  Verbrennungshubes  entwickelte  positive 
Arbeit  Aa  verteilt  sich,  als  imveranderliche  Drehkraft  betrachtet,  n^m  auf  acht 
Kolbenwege  (statt  bei  YoUeistung  auf  %"ier),  und  die  von  Verbrennung  zu  Verbrennung 
zuriickzulegende  Kurbelzapfenbahn  6q  betragt  dann  2  •  4  ?•  jt  .  Da  wie  bisher  die 
indizierte  Nutzleistimg  At  gleich  der  unveranderUchen  Widerstandsarbeit  Wq  =jo,„o  Fbo 
ist,  so  muB  Puo  im  umgekehrten  Verhilltnis  zur  Zunahme  vr)n  bo.  namlich  lun  die 
Halfte  kleiner  werden.  Die  Linie  des  unveranderUchen  Widerstandes  wird  also 
naher  an  die  NuUinie  geriickt,  und  die  tJberschuBflache  A  ^  ab  c  der  Hochstleistimg 
vergrofiert  sich  bei  halber  Last  auf  Aq  ^  a^  abcc^  ;  es  ist  jetzt 

A(i-=  Aa 


__o_ 
2  -4 


(18) 


oder  mit  Bezug  auf  Gleichung  (13) 

A  =  [(i-o,i2o)  +  e]Tro 


(0,875  +  e)  TI'o  .  (18a) 

Das  GrSBenverhaltnis  A  :  A^  der  UberschuBflachen  der  Iieiden  Bclastungs- 
stufen  driickt  unmittelbar  die  Veranderung  des  Ungleichformigkeitsgrades  b  in  d^, 
aus,  d.  h.  6  verschlechtert  sich  in 


0,875  +  o 
0,750  +  Q 


6 


(19) 
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Diese  Ableitung  setzt  vollkommeue  Wirkung  der  Eegelung  imd  Ziindmig 
voraiis;  es  miissen  also  bei  halber  Beanspnicliimg  des  Motors  standig  je  eine 
Zfmdung  und  ein  Aiissetzer  einander  folgen.  Trifft  diese  Vora^issetzung  nicM  zu, 
wechseln  beispielsweise  di'ei,  vier  oder  mehr  Aiissetzer  immer  init  einer  gleichen 
Anzalil  Yerbrenmingsspiele  ab,  so  wird  die  Eegeliuig  nocli  sclilediter,  da  alsdann 
ja  die  Kiirbelzapfenbalm  6q  ernes  jeden  Kegel vorganges  vervielfacht  und  damit  der 
Alistand  j>„.o  aberinals  verringert  bzw.  die  UbersclniBflache  J^   noch  groBer  wird. 

Arbeitet  ein  Motor  bei  einer  gegebenen  Teillielastimg  N/q  mit  x  Aussetzern 
auf  eine  Verbrennung,  so  hat  letztere  eine  Kurbelzapfenbahn  von  1  +  a;  =  m  vollen 
Yiertaktspielen  oder  Doppelumdrehungen  zu  versorgen;  dabei  steigt  der  Ungleich- 
formigkeitsgrad  6  der  Hochstleistimg  Xi  wiihi-end  der  Aussetzperiode  auf 

0,250\    , 

+  Q 


«5o 


(20) 


0,750  +  Q 

Nimmt  man  fiir  o  einen  Durchsclinittswert  von  0,30  an,  so  wird  nach  dieser 
Gleicliung  bei 
m  =      2  3  4  5  0  7  8  9  10 

-^=1,120      1,158      1,178       1,190       1,197       1,203       1,207       1,210       1,213 

(1,120)    (1,150)    (1,166)    (1,177)    (1,184)    (1,190)    (1,194)    (1,197)    (1,200). 

Die  eingeklammerten  Werte  ergaben  sich  diu-ch  Planimetrierung  einer  Eeilie 
genau  konstruierter  Drehki-aftdiagramme,  bei  denen  q  und  m  den  fiii-  die  Durch- 
reehnung  von  Gleichung  (20)  angenomnienen  "Werten  entsprachen.  Die  Uberein- 
stimmung  beider  Ergebnisse  ist  offenbar  reclit  g-ut. 


fetzfe  Verbrennung 

nr  I 


erste  Verbrennung 


Fig.  484. 

Das  Anwendimgsgebiet  der  Gleichung  (20)  ist  indes  beschriinkt;  es  erstreckt 

sich  nur  auf  solche  Belastungsstiifen,  deren  Drehkraftdiagramme  tJberschuBflachen 

von  gleichem  oder  groBerem  Inhalt  als  die  UnterschuBflachen  eines  Regelvorganges 

zeigen.     Ist   dies    nicht   der   Fall,   sind   vielmehr   die   z^\■ischen  Widerstands-   imd 

DrehkraftUnie   liegenden   negativen    Flachen telle   groBer,    so   bestimmen    diese   das 

Kranzge\\-iclit,   oder  bei  ausgefiihrten  Motoren   die  Hohe  des  jeweUigen  Dngleich- 

fijrmigkeitsgrades ,   und  Gleichung  (20)  trifft  dann   nicht  melir  zu.     Dies  tritt  bei 

fast  genau  2/3  der  Hochstleistung  ein.     Im  Diagi'anam  der  VoUbelastung   sind  die 

UberschuBflache  a  und  die  UnterschuBflachen  6  mhaltlich  gleich,  Fig.  484.     Sinkt 

jetzt  die  Leistung  z.  B.  auf  0,9  iV,,  wobei  —  voUkommene  Eegelmig  vorausgesetzt  — 

auf    neun   Ztindungen    ein   Aussetzer    entfaUt,    so   vermindert    sich    die   Hohe   des 

W 
unveranderlichen  Widerstandes  j),„  um  0,1  und  die  UberschuBflache  a  wird  um  0,1  — 

4 

vergroBert ;  gleichzeitig  wird  aber  auch  die  Summe  der  unterschussigen  Flachentcile  b 

zwischen  zwei  Ziindungen  vergroBert,  da  diese  sich  uim,  statt  iiber  vier,  iiber  acht 

Kolbenwege  ausdehnen.     Im  gleichen  MaBe  wie  die  UnterschuBflachen  auf  Kosten 

der  UberschuBflachen  zunehmen,  versclilechtert  sich  aber  der  Gleichgang  des  Motors 

wahrend  des  betreffenden  Reglereingriffes ,  um   allerdings   uumittelbar   darauf,   so- 

lange  Ziindung  auf  Ziindimg  folgt,  wieder  die  gunstigste  Hohe  anzimehmen. 

22* 
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Fiii-  die  reclmerische  Bem-teiluug  clieser  Yerauderlichkeit  hat  R.  Molliek  auf 
der  oben  gegebenen  Grimdlage  die  aJlgemeine  Sondergleiclmng  abgeleitet,  i)  siehe 
aucli  Gleichung  (18  a) 

A  =  ^.(l-.^  +  |/'  +  t).  (I) 


m 


A,- 


(^ 


Pe^u/iercfiayromm  fur 
Aussefzermoforen 

Li     r 


X 

a 


2 


-4-i 


Fig.  485.    Dia^ramiii  der  Aussetzerregeluug 


Darin  bezeiclmen  wie  bisher  J^  die  UberschiiEarbeit  walirend  der  betreffenden 
Aussetzperiode,  Ai  =  A^  —  Ac  die  reine  Ausdelmimgsarbeit/ ^c  die  Verdichtungs- 
arbeit,  m  die  Doppelumdrehiingen  (vollen  Viertaktspiele)  eines  Reglereiiigriffes  und 

6  =  -     die  Belastimgsstufe  der  Maschine.    Gleichung  (I)  setzt  also  zunachst  voraus, 

daB  auf   eine  Verpuffung  regelrecht  a  —  in  —  1  Aussetzer   folgen.     Kommen   statt 

einer  auf  jeden  Eeglereingriff  k  Ziindungen,  so  ist  h  =    -  . 

m 

Offeubar  ist   die  Sicherheit  gegen   storende  Einwirkungen  auf   den  Ungleich- 

formigkeitsgi-ad  d  am  groBteu    wenn  in  Gleichuii.^-  (I)  m  reclit   groB  odor       lizw. 

1)1 

^       99,0 
mitflerc      98,0 

Zundung  Zundung  Zundu/jgAuiSefzerZundurj^Lundun^  ZUndungZuadii"^  Zuttdu"^  Zundufig 

Fig.  486.    Tarhograinm  eiiies  lOOpferdigeii  Croialey-Motors. 


')  Siehe  Z.  d.  V.  D.  Ing,    1903.    S.  17u4. 
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'—  reclit  kleiii  gewalilt  wird.    Mit  —  =  0  vereinfacht  sicli  Grlei- 
m  m 


<^    V    V    ^    t>J 

^  §  §  §  "^ 


chimg  (I)  in 


r^s 


Jo  =  A,  (l  +  Ji  +  ^j 


(H) 


Nach  (lieser  „Gleiclmiig  der  praktiseheu  Regiiliergerade" 
hat  MoLLiEK  a.  a.  0.  das  Diagramni  Fig.  485  konsti-uiert,  iu  dem 
fiu'  verschiedene  z  imd  a  das  Verhaltnis  6  :  d,^  unter  Annahme 

von  —  =  o  =  I    aufgetragen  ist,     Linie  AB  gilt  fiii-  z  =  1 

(gunstigster   Fall);    Linie   BC  fiir  —  =  0  (imgunstigster   Fall) 

ist  fiir  die  Ermittlungen  der  Praxis  allein  maBgebend.  Sie  ist 
iiliereinstimmend  mit  Gleichnng  (II)  nieht  nnr  fiir  den  Fall 
giiltig,  daB  die  kleincu  Belastnngsscliwanlamgen  in  groBen 
Zwischenraumen  eintreten,  sondern  sie  kouneu  in  beUebig  kur- 
zen  Abstanden  urn  den  ilittehvert  erfolgen.  Es  berectmet  sicli 
dalier  z.  B.  der  UngleieMormigkeitsgrad  fui-  ^/^  Belastung  auch 
dann  aiis  Gleichnng  (II),  wenn  der  Regler  \de  folgt  regelt: 
|l|_||_,||_  |_|j|_||_.  Dadiu'ch  ist  neben  den  Belastungs- 
schwankwngen  auch  bis  zn  einein  gew'issen  Grade  einer  etwaigen 
Unempfindliclikeit  des  Reglers  Eeehnung  geh-agen. 

Die  Eegehmgsgerade  BC  in  Fig.  485  zeigt,  daB  die  Gleich- 
fiirmigkeit  des  Ganges  bei  abnehmender  Belastung  durchaus 
giinstiger  \dvd. 

Welch  betrachtliche  imd  plotzliche  Geschwindigkeitsweohsel  bei 
Aussetzreg-eluiig  zeitweilig  auftreten  konnen,  laCt  das  Tachogranim 
Fig.  486  besonders  scharf  erkennen:  Am  Ende  des  Aiisdehnungshubes 
des  zweiten  Arbeitsspieles  liegt  die  Umdrehungszahl  6%  uber,  nach 
der  Aussetzperiode  des  vierten  Spieles  4%  unter  der  normalen. 
Innerhalb  dreier  Arbeitsspiele  zeigt  sich  also  an  der  Kiu'belwelle  ein 
Geschwindigkeitsuntersehied  von  10  "/o  —  ^nd  das  bei  lOOiJO  kg 
Schwungmassen  bzw.  100  kg  Schwnngradgewicht  fiir  jede  Bremspferde- 
starke  der  Xennleistung !  Ich  muC  hier  aUerdings  liemerken,  daB  dieses 
Tachogramm  auCerordentlich  iingiinstige  Betriebsverhaltnisse  veranschau- 
licht,  indem  die  obere  Grenzgeschwindigkeit  (106  "/o^  nur  durch  eine 
anscheinend  ungewohnlich  heftige  Verpuffung  veranlaCt  worden  sein 
kann  und  die  Abweichung  nach  unten  dm-ch  die  vor  dem  Aussetzer 
liegende  Fehlziindung  erheblich  vergruCert  -wurde.  DaC  ohne  seiche 
ungfinstigen  Zufalle  der  Abstand  der  Grenzgeschwindigkeiten  viel 
kleiner  war,  zeigt  das  Tachogramm  Fig.  487,  an  demselben  Motor  und 
unter  derselben  Belastung  wie  Fig.  486  aufgenommen.  Wird  die 
Motorarbeit  durch  Riemen  weiter  geleitet,  so  treten  die  Schwankungen 
an  den  Arbeitsmaschinen  oder  dergleichen  in  wesentlich  geschwiichter 
Foi-m  auf,  da  der  nachgiebige  Riementriel)  ausgleichend  wirkt,  zumal 
wenn  die  betriebenen  Maschinen  selbst  kreisende  Massen  haben.  Es 
wird  sich  alsdann  an  der  Kraftabgabestelle  fiir  jedes  Viertaktspiel  des 
Motors  eine  gewisse  Durchschnittsgeschwindigkeit  einstellen,  die  natiir- 
lich  viel  weniger  von  der  normalen  abweicht,-  als  die  an  der  Kurbel- 
weUe  gemessenen  Grenzwerte.  Die  Ausgleichkraft  der  elastischen  Uber- 
tragungsmittel  geht  indes  verloren,  sobald  die  Geschwindigkeitszunahme 
Oder  -Abnahme  eine  groCere  Anzahl  von  Umdrehungen  einschlieCt. 
Das  tritt  in  dem  Tachogramm  Fig.  487,  bei  dessen  Entnahme  der 
vorerwahnte  lOOpferdige  Motor  nur  mit  einer  leerlaufenden  Trans- 
mission von  rund  30  m  Liinge  belastet  war.  ganz  unverkennbar  hervor: 
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auf  vier  bis  fiinf  Aussetzer  konimen  zwei  bis  drei  Zundungen;  wahrenil  der  ersteren  niuimt 
die  Durchsohnittsgeschwindiglveit  allmahlich  ali,  bei  letztei-en  schnell,  spiungweise  zu.  tJber 
die  hierbei  auftretenden  griiCten  und  mittleren  Abweichungeu  geben  die  Tachogramme  ohne 
weiteres  AufschluB. 

Wenu  nun  ancli  derai-tige  Unilanfsclnvaukungen  inuerhalb  einzelner  Arbeits- 
spiele  bei  gewoknliclien  Gewerbemotoren  meistens  nicht  sehr  storen,  bei  elektrischen 
Liclitanlagen  und  sonstigen  empfindlichen  Betrieben  werden  sie  recht  unangenehui 
fiihlbar.  Um  in  solcheii  Fallen  sicher  zu  gehen,  giVit  es  fiir  den  Konstrukteur 
uur  eiji  Mittel:  das  Schwimgki-anzge-wicht  bei  Aussetzregelung  von  vornherein 
doppelt  so  grofi  zu  nehmen,  als  es  das  gegebene  d  bei  der  Hoclistbelastung  des  Motors, 
also  ohne  Aussetzer,  erfordert.  Von  groBter  \¥iclitigkeit  ist  es  aber  auBerdem, 
durcli  vollkonunenste  AusbUdung  nicht  nur  der  eigentlichen  Begelvorrichtung, 
sondern  auch  der  Ziind-  und  Mischorgane  dafiir  zu  sorgen,  daB  die  Anzahl  der 
Atissetzer  zwischen  je  zwei  einander  folgenden  Reglereingriffen  nioglichst  klein 
gehalten  wird  und  daB  sich  jede  erste  Ziindiuig  eines  neuen  S[iieles  im  richtigen 
Augenblick  und  mit  voller  Kraft  vollzieht.  Doch  auch  dann  wird  es  bei  Yiertakt- 
motoren  mit  Aussetzregelung  nm-  unter  Aufbietung  unverhaltnismaBig  groBer 
Schwungmassen  gelingen,  fiii-  alle  Belastungsstufen  eine  hoheren  Anforderungen 
geniigende  Gleicliformigkeit  des  Ganges  zu  sichern. 

Wie  aus  der  ganzen  Ableitung  hervorgeht,  ist  das  liehandelte  Berechnungs- 
verfahi'en  an  die  Voraussetzimg  gebunden,  daB  die  auBerhalb  der  Drehkraftlinie 
liegenden  Eckchen  x -{- y  eines  Yiertels  des  Widerstandsdiagrammes  (s.  Fig.  482, 
S.  335)  gegeniiber  der  positiven  Arbeitsflaehe  A^  vernachlassigt  werden  konnen. 
Beini  Einzylinder-Viertakt  und  deni  alten  Sechstakt  ist  diese  Vorbedingung  ohne 
weiteres  erfiillt;  anders  liegt  die  Sache  bei  Motoren  mit  kiirzeren  Kurbelwegen 
zwischen  den  einzelnen  Ziindimgen.  Da  sich  bei  gegebener  Leistiuig  JV,-  die 
Hohe  pu,  des  mittleren  Widerstandes  in  umgekehi-ten  Verhaltnis  zur  Kurbelbahn  b 
veriindert,  so  riickt  die  WiderstandsUuie  um  so  hoher,  je  kiirzer  die  Bahn  b  wird 
(s.  Gleichungen  (5)  bis  (5  b));   damit  wachst  aber  selu-  schnell,  und  zwar  fast  im 

Quatlrat,   das   Flachen verhaltnis  — j —  .      Betriigt  dieses   beun   einfacheu   Yiertakt- 

motor  {^  =  120")  gewohnUch  noch  nicht  0,01,  so  erreicht  es  beim  Zweitakt, 
Reihen-  oder  ZwilliDgs-Yiertakt  (/?  =  3600)  bereits  0,03  bis  0,04  und  beim  Doppel- 
zweitakt  oder  dojipeltA^rkenden  Zweizylinder-Yiertakt  (/3  =  1 80")  sogar  0,15  bis  0,1 6. 
Solche  GroBen  diirfen  natiirlich  nicht  mehr  unbeachtet  bleiben;  um  sie  beriick- 
sichtigen  zu  konnen,  verlangen  Gleichungen  (16)  und  (17)  bzw.  (10a)  und  (17a) 
liei  Yer\vendung  fiir  Motoren  mit  kiirzerer  Kurbelbahn  (/?)  als  720"  folgende 
Ergiinzun^. 

LaBt  man  einen  Yiertaktmotor  mit  einem  Schwungkranzgewcht  von  G  kg 
beispiolsweiso  im  Zweitakt  arbeiten,  so  vermindert  sich  Bahn  /3  von  720"  auf  3G0", 
und  demzufolge  geniigt  ein  leichterer,  nur  ./•  G  kg  schwerer  Schwungkranz,  tun 
denselben  Gleichgang  wie  vorher  aufrecht  zu  erhalten.  Dtu-ch  Einfiihrung  des 
Zweitaktes  vordojipelt  sich  auch  die  Leistung  dor  bisherigen  Yiertaktmaschine, 
so  daB  fill"  gieiches  d  und  gleiches  N^  das  Schwungkranzgewicht  des  Zweitakt- 
motors  mu-  0,5  sr  G  =  y.  G  zu  betragen  luaucht.  Der  Faktor  .r  lizw.  x,  nennen 
wir  ihn  den  Gleichgangkoeffizientcn,  ist  je  nach  der  Lange  dor  Kurbel- 
bahn ji  bzw.  der  Anzahl  der  tlmdi'ehungen  eines  Arbeitsspieles  sehr  verschieden, 
wird  hingegen,  wie  sich  aus  zahh-eichen  Drehkraftdiagrammen  ergab,  durch  die 
Form  des  Indikator-Diagrammes  nur  uuerlieblich  beeinfluBt.  Dieser  Umstand 
liiBt    es    stattliaft    erscheinen,   fiir    gleiche  Arlieitstakte   und   gleichartige   Zyliudor- 


Guldner,   Verbrennungsmotoren,  2.  AufI 

Anordnung  NH       ^ 

y,ert3kt        E 
Ug'D.SO  kg/qcm  insgesamt  g 


Die  MassendrJcltA  ivur^en  derm  ^rbeitsgang  der 
hinteren  Kolbenseite  beriicksichfigt 


KonstPLiktionstafel   V. 


Sn  -  0.3:8  kg /gem fro  Cyl. 


2Cyl         I        IC^I. 
If  Cyl.         I      J  iTy/. 

/nordnung  N?JSi 
yiertakt 


Ausschnitte  aus  Drehkraftdiagratnmen  von  Mehrzylindermotoren. 

(Zu  S^  343 ) 


G  u  Idnen.   Venbrennungsmotopen,   2.  Aufl. 

^nordnung  A/fl 
Zyveifakt 


Konstniiktionstafel    VI 


/^nardnung   N?]r. 
Eintakt 


Gg'0.55kg/qc, 


C 0=0,318  kg/qcmpro  Cyl 


Go '  0.318  kg/qcmpro  Cyl. 


Ausschnitte  aus  Drehkraftdiagrammen  von  Mehrzylindermotoren. 

(Zu  Seite  343  ) 


GQidner,  Venbrennungsmotoren,  2.  Aufl. 

Auszufuhrendes  Kranzgewicht  fur  1  PSi  Motorleistung 

bei  H  =  200   i.  (1.  llin.,    F  =  17  bis  40  m/sek,  g  =  —  =  0,35,  fiii'  die  Ungleic.hfiSrmig- 
keifsgrade  *  =  3'j,  t,V  ""'^  rh  l"^'  gegebener  Kurbelbalm  ^. 

Bereohnet  gemaB  Gleichung  (16)  Seite  336  bzw.  Gleiclimig  (21)  Seite  343  nacli 

rVi  =  z  •  0,9 

Filr  n'^  200  ist  G,-  deui  Verhaltnis  ""'^  der  Uitdaufzalden  entspreohend  kleiner 
Oder  gi'SBer. 
Beziiglich  der  Kiirl>enialm  ft  und  der  Gleichgangkoeffizieuten  y.  siehe  Tafel  .j2,  Seite  844. 


Konstruktionstafel   VII 


V7 


G.  =    f3S  fJO  fZS  f20  f>5  no  -TJS  ■'OO  9S  90  85  SO 


^us^ufuhre/ides  /(ranl^e'^'^^^  ^ 
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bzAv.  Kurbelanordnungen  y.  als  Unveranderliche  zu  betracliten,  unter  deren  Be- 
nutzung  den  Gleichungen  (16)  und  (17a)  fvir  die  vom  einfachen  Viertakt  ali- 
weicliendeu  Motorbauarten  folgende  Form  gegebeu  werdeu  kaim: 

x((X75  +  e)90oooiv;- 
^  = Jv^i (^^^ 

^^.(0,75  +  ,)90000.-,^^^  (22) 

r     >^("J5  +  g)8200iv;. 
>.  (0,75 +  e)  8200  iv;. 

Ulier  die  Hohe  von  y.  bei  den  gebrauchliclien  Banarten  und  erreichbaren 
Arbeitstakten  gibt  Tafel  52  AnfsclilnU.  Ihre  Zahlenwerte  sind  aus  den  auf 
Konstruktionstafel  V  bis  YII  znsammeugestellten  Drehkraftdiagrammen  erniittelt,  fiir 
deren  Yerzeichnung  die  Diagramme  Fig.  5  —  7  (Tafel  II)  eines  Korting-Leiichtgas- 
motors  von  Z)  =  380  mm,  .S' =  666  mm  und  m  =  140  i.  d.  Jliu.  grundlegend 
waren;  sie  bezielien  sich  also  auf  eine  bestinimte  Ausfiihrmig  und  auf  ein  Arbeits- 
diagramm  mit  q  =  0,33 ,  docli  ist  es  nach  dem  Gesagten  zulassig,  fiir  praktische 
Berechmmgen  die  GroBen  pi,  Spalten  5,  6,  10  und  11,  etwa  noch.  mit  angemessener 
Abnmdung,  als  allgemeine  Unveranderliche  zu  verwerten.  Als  Einlieit  des  Gleich- 
gangkoeffizienten  y  gilt  der  einfaclie  Yiertaktmotor;  die  Abweicliungen  hiervon  zeigen 
immittelbar  an,  um  wieviel  die  Regelverhaltnisse  in  jedem  Falle  giinstiger  Uegen.  Ziun 
Vergleiche  bedient  man  sich  am  besten  der  auf  gleiche  Leistung  N  bezogenen  y.^ 
Tind  y^  der  Spalten  6  und  1 1 ,  besonders  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  diu'ch  eine 
bestimmte  ZyUnderanordnimg  gebotene  Ersparnis  an  Schwimggewicht  zu  beiirteilen. 

Wie  ungiinstig  der  einfachwirkende  EinzyUnder-Viertakt  in  bezug  auf  die  fiir 
eine  gegebene  Leistimg  imd  Gleichformigkeit  aufzubietenden  Schwungmassen  dasteht, 
geht  audi  aus  den  Angaben  der  Spalten  8  und   13  gi'eifbar  hervor. 

Wahrend  er  fiir  b  =  ^ijj  bei  F=  20  m/sek  rund  67,5  kg  Ki-anzgewicht  (ein- 
schlieBlich  Anteil  der  Eadanne)  fiii-  1  PSi  bedingt,  genugen  fiii-  dieselben  Anforde- 
rungen  beim  einfachen  Zweitakt  27,1  kg,  beim  Zwillingszweitakt  nach  Aiiorchiimg  IV 
oder  VI  nur  5,7  kg  nnd  beim  Drillmgszweitakt  sogar  nur  2,7  kg.  Letzterem  Werte 
stehen  beim  DreizyUnder -Viertakt  noch  15,3  kg,  also  fast  das  Sechsfache,  gegeniiber. 

Mit  Hilfe  der  Doppelwh-kmig  verbessert  sich  der  Ungleiohformigkeitsgrad  des 

einfachen  Viertaktes  im  Verhaltnis  67,5  :  41,5  (vgl.  Tafel  52,  SjDalte  8),  also  lun 

oo  38''/o;  das  ist  an  sich  nicht  wenig,  jedoch  mu'  die  HaUte  des  Gewiones,  der  sich 

beim  Zweitakt  diu-ch  Einfiihrung  der  Doppelwirkung  ergibt  (namlich  nach  Tafel  52, 

27  1  —  7  1 
Spalte  13,  iim  — '  '    -100  =  74%).    Im  heiitigeu  GroBgasmascliinenbau  steheu 

sich  hauptsachlich  der  doppelt-^'irkende  Viertakt  mid  der  einfache  oder  doppeltwirkende 
Zweitakt  gegeniiber,  wobei  beziiglich  des  Ungleicliformigkeitsgrades  geiiiaB  Tafel  52 
imgefahr  folgendes  Gegenseitigkeitsverhaltnis  heiTScht: 

Viertakt  Zweitakt 


einfach 

doppelt 

einfach 

doppelt 

1,0 

0.615 

0,401 

0,106 

1,626 

1,0 

0,652 

.0,172 

2,494 

1,533 

1,0 

0,254 

9,434 

5.802 

3,783 

1,0 
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Tafcl  52. 


Gleiehgang  bei  verschiedenen  ZylinderanordnungeQ, 
liezog-en  auf  T  =  20  msek,  ^  =  4V  ^^^  P  =  0,33. 


1 

2 

3 

^ 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Zylinder- 

Viertakt                                          Zweitakt 

«C1 

Nr. 

der 

] 

und 
Kurbel-      ^ 
schema 

iintersuchten 
Bauarten 

a 

1 
S3 

+3 

B 

•e 

03       - 

—    to 

1   g 
■E  a 

I"! 

"2 

a 
!^" 

PS 

1     X 

cb'l 
:^ 

II 

ciT 

kg 

+3 

a 
3 

CIS.  <c 

-So 

■e 
3 

cj    3 

Tc 

wie  V 
moto 
diesei 

"3 

0)   3 

ertakt- 

r,  und 

=  1,0 

PS 

Hi 

II 

kg 

I 

\^ 

1 

720 

1,0 

1,0 

65,8 

67,5 

360 

0,802 

0,401 

131,6 

27,1 

II 

[3 — b-ai 

1 

540  u.  180 

1,230 

0,615 

131,6 

41,5 

180 

0,424 

0,106 

263,2 

7,1 

in 

1 — T"   'ti HI 

2 

360 

0,796 

0,398 

131,6 

26,8 

360 

1,595 

0,399 

263,2 

26,9 

IV 

1  iL  f — ill 

3 

540  u.  180 

1,290 

0,645 

131,6 

43,5 

180 

0,335 

0,084 

263,2 

5,7 

V 

N 

2 

360 

0,792 

0,396 

131,6 

26,7 

360 

1,602 

0,401 

263,2 

27,1 

VI 

4S 

(-33 

2 

540  u.  180 

1,290 

0,645 

131,6 

43,5 

180 

0,335 

0,084 

263,2 

5,7 

VII 

^ 

3 

240 

0,678 

0,226 

197,4 

15,3 

120 

0,237 

0,0395 

394,8 

2,7 

VIII 

n 

4 

180 

0,335 

0,084 

263,2 

5,7 

• 

IX 

N+i 

4 

180 

0,335 

0,084 

263,2 

5,7 

Fiir  den  doppelkurbeligen  Geg-enzwilling  (/?  =  360°)  gelten  die  Weite  der  Bauform  V, 
fiir  den  vierkurbeligen  Gegenvierling-  (/?  =  180")  diejenigen  der  Formen  VIII  Ijzw.  IX 
fast  genau. 

Tafel  53  ist  nacli  den  voraiisgegangenen  allgemeinen  Ableitiingen  fiir  den  eigent- 
lichen  Konstruktionsgebrauch  durchgerechnet,  imd  zwar  die  GroBen  0,9  Cr,-  imd  (iU^ 
nach  Gleichung  (16)  und  (21)  bzw.  (16  a)  und  (21a)  mit  den  angegebenen  Durch- 
schnittswerten  fiir  y.,Q,  F  imd  n.  Fiir  hiervon  abweicliende  A^erhaltnisse  ergeben 
sich  die  entspreclienden  Konstriilitionsgrofien  aus  den  zugehorigen  Gleicliungen  oline 
weiteres.     Die  Konstante  C  entsteht  durch  Verschmelzung  der  Faktoren 

;<  (0,7.5 +  e)  32,8  •  10«=  C  (23) 

in  Gleichung  (16  a)  bzw.  (21a)  mit  £>  =  0,3.5  und  >{  gemaB  Zahlentafel  52. 

Es  ist  alsdann  einfach.  fiir  eine  bestimmte  Maschine  mit  q  =  0,35  das  aus- 
zufiilirende  Sclnvungkranzgewicht 


das  Schwimgmoment 


G 


GDI 


CNj 
bD]n 

C  Ni 


kg, 


kg/m 


(24) 


(24  a) 
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Tafel  53.      Ansziifuhreudes  Sfh-«nmgkranzge-w'icht  unci  Schwimgmoment, 

bezogen  auf  7  =  20  m;sek,  n  =  200  i.  d.  Min.,  S  =  ^,  e  =  0,35   unci  y.  nach  Tafel  52. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7   ' 

8 

9 

10 

Anzahl  der  Zylinder 
und  Kurbeln 

Viertakt 

Zweitakt 

Nr. 

3 

ll 
2 

it 

<^   bij 

2  § 
SO 

5 
I' 

A) 

■g 

g 

i| 

Si  1 
3=  S 

h 

O  to 

a>  5 
c  5 

St  ,0 
to  'J 

1^ 

Einfachwirkende 

Banarteii : 

I 

1  Zylinder,  1  Knrbel 

720 

60,7 

52,6 

36,8 -lO* 

360 

24,4 

21,1 

14,5 -lO' 

II 

2  Zylinder,  1  Kurbel 

540  u.  180 

39,2 

34,0 

23,3  ■  10« 

III 

2  Zylinder.  2  Kurbeln 

360 

24.1 

20,8 

14,3   10^ 

180 

5,1 

4,41 

3,03  •  10« 

IV 

3  Zylinder,  3  Kurbeln 

240 

13,7 

11,9 

8,16  •  10« 

V 

4  Zylinder,  2  Kurbeln 

180 

5,1 

4,41 

3,03  •  10» 

VI 

i  Zylinder,  i  Kurbeln 

Doppeltwirkende 
Banarten : 

180 

5,1 

4,41 

3,03  •  10'= 

I 

VII 

1  Zylinder,  1  Kurbel 

540  u.  180 

37,4 

32,4 

22,2 -lO" 

180 

6,45 

5,59 

3,83  •  10« 

vni 

2  Zylinder,  1  Kurbel 

180 

5,1 

4,41 

3,03  •  10« 

. 

. 

IX 

2  Zylinder,  2  Kurbeln 

180 

5,1 

4.41 

3,03  ■  10« 

'    90 

0,91 

0,79 

0,542  •  10« 

X 

4  Zylinder,  2  Kurbeln 

90 

1,04 

0,9 

0,615-10' 

. 

. 

\uid  folglich 


p 


i^^• 


GD? 


(25) 


Alinliche  auf  die  Unveranderliche  C  zuriiekgefiilirte  Gleichungen  sind  dem  Dampf- 
maschinenkonstrukteiu-  langst  gelaufig.  Die  den  obigen  Ableitungen  zugrunde 
liegende  mittlere  Unifangsgescln\'indigkeit  (F)  von  20  m/sek  reicht  bis  15  oder 
20  PS  Motoiieistmig ;  mit  der  GroBe  der  Jlaschinen  steigt  audi  V  allmahlich  bis 
emi  den  auBersten  Grenzwert  von  etwa  38  oder  40  m/sek  (s.  S.  348).  Aus  dem 
Umstande,  dafi  naeh  Gleichimg  (21)  V  im  Quadrat  auf  G  einwirkt,  ergibt  sicli  die 
Widitigkeit  eiiier  sorg-faltigen  Wahl  der  Krauzgesclnviiidigkeit.  Eine  bequeme  Unter- 
lage  bietet  dazu  das  Diagramm  auf  Konsti-uktionstafel  VII,  dessen  Handhabung  die 
Tafel  selbst  erkliirt. 

Die  normalen   Motorenschwimgrader   werden    nach    allgemeiner   Gepflogenheit 
fill'  nachsteliende  Ungleichformigkeitsgrade  ausgefiihrt: 

Fiir  gewerbliche  Betriebe  und  dergleichen    .     .     .  6  =   -jL  bis  ^  ; 

f  iir  elektriselien  Lichtbetrieb  (olme  Akkmuulatoren) 

bei  Gleichstromdynamos <5  =    -L  bis  -gij^  , 

bei  "Wechselstromdynamos (5  = -j-l-j-bisyi-g-. 

Bei  Pai'allelschaltiuig  melirerer  Dynamos  i)   imd   bei   direkter  Kupplung  (statt 
Riemenubertraguiig)  sind  diese  Werte  fiir  d  noch  lun  30  bis  60%  kleiner  zu  halten. 


')  Einffehende   Behandlung-   dieser   Fra^e   siehe   Z.   d. 
Elektrotechn.  Ztsehr.  19iJ2,  Heft  14. 


V.  D.  Ing-.  1904,    S.  793    und 
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2.  Ermittluug  der  Abmessuugen. 

Ausfiihrungsformen  von  Schwungradern, 
(beachte  auch  die  Schau- 
bilderund  Konstruktions- 
tafeln  im  lY.  Teil). 


Schwimgrad  eines 

Gpferdigen     Banki- Motors 

der  Firma  Ganz  &  Co.   in 

Budapest. 

D  =  140  mm, 
S  =  250  mm, 
H  =  300  i.  d.  Min. 

(Das  auf  derinneren  Kranz- 
seite  stark  vorspringende 
Gegengewicht  ist  unschou 
und  beim  Andrehen  von 
Hand  sehr  storend,  daher 
besser  zu  vermeideu.) 


»-'-t6S  X    70   > 


Fig.  488. 


Nabe  und  Riemscheibe  zu  dem 
vorigen  Schwimgrade  Fig.  489. 

(Die  dreifache  Nabenteilung  bezweckt,  die 
Scliwungradarme  frei  von  gefiihrlichen  Gufi- 
spannuugeu  zu  halten.  Das  Ausfiillen  der 
Teilfugen  und  Aufziehen  der  Schi'umpfringe 
erfolgt  vor  dem  Ausbohren  der  Nabe.) 


Schwungrad  eines 

•25  pf  erd.    Wenzel  -  Motors 

der  Firraa 

Fr.  Zoimermann  A.-G. 

in  Halle  S. 

D  =  340  mm, 
S  =  480  mm, 
H  =  160  i.  d.  Min. 

(Die  Aussparung  in  dem 

auf  der  Kurbelseite 

liegenden  Schwung- 

kranzsec'hstel  bewirkt 

eine  teilweise  Auswuch- 

tung  desKurbelgetriebes. 

Man    V)eaehte     die    Ver- 

stilrkung  der  Arme  an  den 

Kieuisi^heibensitzen.) 
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tZXuKiOtWmm 


Fig.  494. 
Nabe  eines  grofienAnker-Schwung* 
rades  von  4,5  m  Durt-hmesser  und 
600  mm  Bieite;  wird  durch  4  Stuck 
lV,'i>"-Sohrauben,  deren  Gegealager 
eiii  in  die  Kurbelwelle  eingelasse- 
ner  zweiteiliger  Ring  bildet,  auf 
seinen  Sitz  gezogen,  um  genaues 
Rundlaiifen  zu  siehern. 


Fig.  491  —  493.    Schwungrad  eines  400pferdigen  Crofiley-Motors ;  wegen  der  uugewohnlich  grofien  Kranz- 

breite  | — |-Arme.    Kianzverbindung  durch  je  5  Schrauben  auf  der  Inuenseite  und  8  eingelassene  Zug- 

keile  (a)  auf  der  Aufjenseite;  letztere  soUen  das  Abklaffen  der  Teilfugen  verhindeni. 

Konstniktionsverhaltnisse:  Die  statische  Bereclmuiig  von  Schwungradern 
unci  besouders  die  NachreelinuDg  der  gewahlten  Festigkeit.sverlialtnisse  ist  nur 
mittels  Axinahnien  von  -n-esentlicher  AViUkiiiiichkeit  dm'chfiilu-bar,  da  weder  die 
GroBe  der  aut'tretenden  Krafte,  noch  deren  Einwirkungsart  iind  Verteilimg  auf 
die  Elemente  des  Eadkorjiers  klar  beurteilt  werden  konnen.  Um  sicker  zu  gehen, 
greift  man  dalier  aus  verschiedenen  den  denkbai-  ungiinstigsten  Fall  lieraus 
und  legt  diesen  den  Abmessungen  zugrunde,  auch  dann  noch  die  Material- 
beanspnichung.  zimial  in  den  Armen,  niedi'ig  haltend.  Es  ist  zu  beachten,  daB 
die  Belastung  der  letzteren  infolge  des  standigen  Krafteaustausches  zwisehen 
Km-bel  und  Schwungring  fortgesetzt  ilire  Eiclitvmg  wechselt,  also  z-nnschen  einem 
positiven  und  negativen  Hochstwert  sclnvankt,  sofern  niclit  das  Schwungrad  selbst 
als  Eiemenscheibe  oder  Dynamoanker  dient. 

Das  G-emcht  eines  Schwuugradki-anzes  von  f  qcm  Querschnittflache  und 
E  m  Schwerpunktabstand  von  Nabenmitte  ist  bei  einem  durchsclmittlichen 
spezifischen  Gewicht  des  GuBeisens  y  =  7,25 

^       2B7zfylO       U,5Ejif 

G  =  ~j^  =  ^j^=lA5E.f^g.  (26) 

Ein  gegebenes  Gewicht   G  bedingt  also  einen  Kranzi|uerschnitt 

G  0,22  G 


f- 


qcm. 


(27) 


1,45  ji^  E 

Der  Schwimgraddurchmesser  (bezogen  auf  den  Schwei-punktki-eis)  ist  gewohnlich 
A  =  4  bis  5  6'  bzw.  7?  =  2  bis  2,5  S,  doch  geht  man  bei  GroBmotoren  gezwimgen 
auch  wohl  auf  ii  =  3  bis  3,5  S.  Der  Hochstwert  findet  sich  aus  der  Umfangs- 
geschwindigkeit 

r„„,  =  1/:?-^  m/sek,  (28) 


wouach  fiu-  GuBeisen  mit  k, 


r„ 


o  120  kg/qcm 

_ -1/9,81  .  120  .  10 
~  I  7^25 


40  m/sek. 
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Dieser  Grenzwert  ist  nur  im  auBersten  Falle  ziilassig,  indem  der  Srhwiiii.i;- 
radla-anz  nicht  nur,  wie  Gleichungen  (28)  voraussetzen,  dnrcli  seine  Fliehki-aft  mit 

a-  =  y^^^^^'  ^  0.074  T'2  ka'/qem  (29) 

auf  Zug  beanspruclit  wii'd,  soudern  diirch  ^lie  Arme  uoch  erhebliche  Biegungs- 
spannungen  erleidet.  Man  geht  deshalb  gewolinlicli  nicht  iiber  V=  30  bis 
32  m/sek  liinaus. 

Die  Anzahl  der  Arme  guBeiserner  Sclnvimgrader  betragt  in  der  Regel  sechs, 
Ton  etwa  3  m  Durchmesser  an  acht  Stiicli;  bci  melu-  \\de  300  bis  350  nun  Kranz- 
breite  wendet  man  entweder  besondere  Profilarnie  oder  zwei  Armstei'ne  an.     Fiir 

die  Armabmessungen  ist  einerseits  das  aus  der  grOBten 
vorkommenden  Umfangski-aft  P  entstehende  Biegnngs- 
nioinent,  anderersoits  die  Zugbeansiirncliiuig  ans  der 
Fliehkraft  des  Kranzes  maBgebend.  Das  Biegnngs- 
moment  erhalt  seiuen  Hochstwert  nicht  dureli  die 
t'bertragungskraft  des  Riemens  bzw.  Seiles,  sondern 
durch  die  Tragheit  der  Kranzmassen  beim  plijtzlichen 
Anlassen  oder  plotzlichen  StiUstand  der  JIaschine. 
Nimmt  mau  den  iiraktisch  nielit  leicht  niogliehen  nnd 

p;„  495 

immer  init  Sicherheit  zu  verhiitenden  ungiinstigsten 
Fall  an,i)  daB  lieim  Anlassen  das  groBte  Drelnnoment  der  Kurbel  7'n,ax  bei  still- 
steliendem  Schwimgrade  (F=  0)  auftritt,  so  rnfen  die  Tragheitski-afte  des  Kranzes  an 
dem  inneren  Ende  eines  jeden  von  insgesamt  /  Armen  ein  Biegungsnioment  (Fig.  495) 

21,  =  ^^f  I  cmkg  (30) 

hervor,  dessen  Biegungsanstrengung 

fiir  den  elliptischen  Querschnitt  des  inneren  Armendes,  wenn  a  die  groBe  und  b 
die  kleine  Ellipsenachse  bezeichnet 

Jfj  10  J/»  ,    ,  .„.- 

Oft  = c^  kg  nem  (61) 

'       0,0982  a'  b  a"-  h       ^  '■  ^     ' 

betriigt.  Hierbei  ist  der  radiale  Schwerpunktabstand  des  auf  jeden  Arm  ent- 
fallenden  Kranzstiickes  der  Einfachheit  wegen  B^  =  R  genommen;  genau  ist 
E^  =  0,04  bis  0,96  i?,  also  um  4  bis  G7o  kleiner. 

Man  vermeide  eine  zu  groBe  Verjiingung  der  Arme;  es  ist  zweckmaBig,  im 
auBeren  Armquerschnitt  die  Achse  a  nur  mn  1,5  7i  cm  und  die  Achse  h  nm 
0,8 /i  cm  kleiner  zu  halten  als  am  inneren  Ende,  wenn  R  den  Radhalbmesser 
in  m  Ijezeichnet. 

Die  Fliehkraft  des  Kranzes 

^      J/F2       G  F2      0,102  (?  F2       0,001  (?i?w2        GRn\ 

C  =  = =  — =  — : cv:"  ^TT r-  kg  (32) 

in  giR  iR  i  900*     ^  ^     ' 


')  Scheinbar  wird  die  Armbeanspruchuiig-  die  giiiCtniiigliche,  wenn  die  Kurbel  bei 
hochster  Fmlaufzahl  (Tm-ix)  durch  eine  Friihziindung  plijtzlioh  ein  Drehmoment  in  dem  der 
Umdrehrichtung-  entgegengesetzten  Sinne  erhalt.  Tatsiichlieh  tritt  dieser  Fall  nie  ein, 
da  Vorziindungen  mit  vollem  Verjjuffiingsdnick  (P2I  nur  in  der  Niihe  des  inneren  Totpunktes 
entstehen  kiJnnen,  wo  ihr  Drehmoment  innnei'  kleiner  als  dasjenige  der  Schwungmassen  ist 
und  durch  letztere  leicht  iiberwunden  wird. 
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traclitet   den    Ann   an    seiner   schwachsten   Stelle   zu   zerreiBen 

Q 

stehende  Zugbeansiiruchung  a  =  ~  kg/qcni  ist  liei  elliiitisc-lien  Armen 


Die   daraus   ent- 


fa 


a  = 


kg/qcm. 


(33) 


0,7854  a  b 

Diese  Hoehstbeanspruchiing  ti'itt  gewolinlicli  an  dem  aiiBersten  Arniende  avif;  wenn 
ungewolinliche  ortliche  Selnvachungen  des  Armes  vorliegen,  z.  B.  durch  die  Locher 
fiir  die  Riemenscheibenbolzen  und  dergleichen,  ist  natilrlicli  die  Nachrechnung 
von  Of,  und  a  auch  fiii'  diese  Stellen  zu  viederholen. 

Die  Verbiudimgen  geteilter  Rader  werden  hauptsachJicli  durcli  die  zur 
mittleren  Teileliene  normal  gerichteten  Fliehkrafte  der  beiden  Radhalften  lie- 
ansprncht,  welche  deshaJb  in  jedem  Falle  mogliclist  unmittelbar,  also  oline 
erhebliche  Biegungsarme  aufgenommen  werden  soUen.  Da  diese  Ki-afte  die 
Naben-  und  Kranzverbindimgen  nie  gleiehmaBig  belasten  und  die  Ai't  der 
Kraftverteiliuig  auch.  nicht  annahernd  ermittelt  werden  kann,  so  beniifit  man  die 
Ijeiden  Verbindungen  so  reiclilich,  daC 
jede  von  ihnen  die  Fliehkraft  einer 
Radliaifte  ohne  Gefahr  zu  tragen  vermag. 
Auf  die  Wirkimg  der  Schrumpfringe  und 
dergleichen  ist  nicht  viel  zu  rechnen,  da 
diese  sehon  im  ruhenden  Zustande  bis 
zur  Elastizitatsgrenze  gespannt  sind. 

Die  Summe  der  die  StoBverln'inde 
eines  z-\veiteiHgen  Rades  belastenden 
Fliehkrafte  besteht  aus  denjenigen  des 
halben  Ki'anzes  (Cj)  und  der  Arme  einer  Radhiilfte  (Ca).  Beide  sind  auf  die  mitt- 
lere  Teilebene  imd  ihre  Schwerpunktabstande  zuriickzufiihren ,  indem  mit  Bezug 
auf  Gleiehung  (32)  und  Fig.  4!)6  und  497 


Fig.  496  und  497 


a  = 


G /?«■-' 


2  •  9UU     71 
und  fiir  jeden  Arm  vom  Gewicht   Ga 

Ca  = —- —  sm  a. 

"  900 


GRn^- 
2850 


kg 


(34) 


(35) 


Fiir  den  mittleren  Ai-ni  ist  sin  a  =  sin  90"  =  1,0;  fiir  die  beiden  Seitenarme  ist 
sin  a  =  sin  30"=  0,5  bei  *  =  6  und  sin 45"=  0,707  bei  i  =  8,  womit  sich  die 
gesamte  auf  die  TeUebene  zimickgefiihrte  Fliehkraft  der  drei  Arme  ergibt 

900 


bei  i 


a  =  -^'^--(i 


0.5)=     -",°.  -  kg. 


bei  i  =  8 


Ga 


Gg  rp  n- 
900 


(1 


(1.70 


450 

Gg    JQ    W- 

''      420 


(35  a) 


k-K. 


(35  b) 


Die    Summe   der  von   den  StoBverbiinden  aufzunehmenden   Fliehkrafte  ist   danach 

Z(C)  =  Q  +  0.  kg.  (36) 

Die  Nachrechnuug  der  an  den  Verbindungsstellen  herrschendeu  Stoffspannungen 
ergibt  sich  aus  folgendem  Zahlenbeispiel;  es  zeigt,  dafi  die  aufzunehmenden  Ki-afte 
sehr  bedeutend  sein  konnen  und  ihre  Beherrschung  um  so  schwieriger  ist,  well 
die  Verbindimgen  bei  grOfierem  R  bzvi'.  T'  mOglichst  leicht  gelialteu  werden  miissen, 
um    zusatzliche    Schleuderkrafte    zu    verhiiten.      Ist    dies  nicht    gut   moglich,    so 
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empfielilt  es  sicli,  den  Kranz   fiir  sich  aiis   eiiiem  Stiick   zu   giefien   und    mir   das 
Armkreiiz  zu  teilen. 

Fiir  die  Nabeuabmessungen  versagt  die  Berechuiuig;  man  mmmt  erfahrvmgs- 
gemaB  die  Lange  der  Nabe  1,5  bis  2,5  d  (letzterer  "Wert  niir  bei  kleineren  Motoren) 
und  ihren  auBeren  Durchmesser  2  bis  2,5  d,  woboi  in  der  Kegel  in  der  !Mittcl- 
ebene  etwa  ein  Drittel  der  Lange  ausgespart  wird. 

I 


*_ 

^1^ 

"I 

1' 

! 

X 

i 

V| 

1' 

1 

*^,S  1^15,0 

*\i9.o^\ 

TT 

Jt= 

"r= 

1 

1 

ii 

=-A* 

* 

Fig.  498  — 505.    Mafie  in  cm. 

(Aussparung  a  ziiin  Ausfullen  mit  Blei  beim  Auswuchteu  des  Rades;  die  in  der  Teilebene  liegeiideii 

beiden  Kranzsechstel  haben  diese  Aussparung  nicht. 


Zahlenbeispiel:  Berechnung  eines  zweiteiligen  Schwungrades  fiir  einen  Motor  von 
D  =  450  mm,  S  =  600  mm,  w  =  160,  dessen  Ungleichformigkeitsgrad  '5  =  ^V  betragen 
soU.  Das  Drehkraftdiagramm  ergebe  einen  Arbeitswert  der  UberschuiJfiache  A  =  7500  mkg, 
dann  ist  nach  Gleicliung  (9),  Seite  334,  das  erforderliche  Kranzgewicht 

7500 


(?  = 


7500  •  9,81 

— —  — ,     OO    ■ 


1  iBjcieoy      1  /iii6o\'' 

40  \      30      /  40\    30    / 


Oder,  naohdem  fiir  E  =  5  >■  =  5  ■  0,3  =  1,5  m,  also  7  c^  25  m/sek  gewahlt, 

7500 


Gf  = 


1   /1,5  •  ] 
40  \      30 


160\* 


=  4700  kg. 


wofiir  wir  wegen  des  Anteils  der  Arme  nur  0,9  ■  4700  =  4250  kg  wirklich  ausfiihren.  Dazu  ist 

0  22  •  4250 
nach  Gleichung  (27),  S.  347,  eine  Flache  des  Kranzquerschnittes  von  f  =  — — ^-^ =  630  qem 

1,0 

erforderlich ,  dem  wir  durch  die  Kranzabmessungen  nach  Fig.  503  reichlich  entsprechen. 
Nachdem  die  Nabe  entsprechend  Fig.  501  und  502  entworfen,  gehen  wir  an  die  Berechnung 
der  sechs  Arme.     Mit  den  Abmessungen  nach  Fig.  498 — 50.')  findet  sich  dann: 
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Aus  r„,ax  =  0,5  ■  20  -D-  =  10  •  45'-  =  '20000  kg  groCtes  Biegimgsmoment  im  inneren 
Armquerschnitt  nach  Gleichung  (30) 

-,        20000-0,30    ,_,       -,...       ,  10-84000       .,  ,    , 

*■  ""       6-15       '         ^  "'      "'  ^  24'  •  15  5  ^       ^Slicm, 

also  zulassig. 

Die  Fliehkraft  eines  Kranzsechstels  C  = — -^ =  31500  kg  beansprucht  den 

kleinsten  auCeren  Armquerschnitt  mit 

31500  _,  ,    , 

°  =  0,7854  ■  21,5  •  14.5  =  "^  '^^'^'=°^- 

Auch  dieser  Wert  ist  in  Anbetracht  der  ungUnstigen  Annahme  noeh  zulassig. 

An  den  StoBverbiinden,  Fig.  498—500,  wirken  die  FUehkrafte  (nach  Gleichung  (34) 
und  (35  a))  mit  G^  c^  250  kg  und  r„  =  0,75  m 

4250  ■1,5-160' 


^'= 28^0 =  5^200  kg 


2(C)  =  67900  kg. 


,                          „        250  •  0,75  •  160'       in-nn  I     i 
und  C„  = ^ =  10  lOO  kg  j 

Davon   kommen    schHmmstenfaUs,    also    ohne    Riioksicht   auf   die    Schnmipfringe   und    die 
Kranzverbiinde,   auf  jede  der   vier  2'//'  Nabenschrauben   67900 : 4  c^  17000  kg,   welehe 

den  Schraubenkern  mit  cv;)  900  kg'qcm   belasten.     Die   tatsachliche  Belastung   ist 

natiirlich  erheblich  kleiner. 

Die  beiden  StolWerbindungen  des  Krauzes  sind,  unter  der  gleichen  ungunstigen  An- 
nahme je  mit  67900 :  2  c^  34000  kg  belastet,  die  von  den  Qiierkeilen  der  Lasche  und 
den  inneren  Streifen  des  Ki'anzes  aufzunehmen  sind,  namUch  nach  Fig.  498 — 500: 

Querkeil:        auf  Biegen  M^  =  — ~ —  -  8,5  =  72500 cmkg 


6  •  72500       ,-.,    , 
"h  =  4  5  .  242  =  490  kg/qcm 


und  auf  Schub 

34000  -.-,     , 

''  ^  2  -  4  5  ■  14  ^         '^g'/icm. 


Mit  dem  Anstrengungsverhaltnis  a,,  =  fc;,  :  1,3  k^  -^  1,0  (FluCstahl)  ist  dann   der  be- 

kannten  Forderung  , 

0,35  Of,  +  0,65  iol  +  4  (a„  t)'  :g  fcj 

geniigt,  da  hier  schlimmstenfaUs 


a,  =  0,35  •  490  +  0,65  1'490'  +  4  -  250'  cv.  630  kg/qcm. 

T.  1/-        34000-4,7       „,„.-       ,  6-20000       ^^^  , 

Lasche:  Mi,  = 5 — -  =  20000  cmkg,      04  =  — - — -.^  =  185  kg, 

o  0-9' 

„  ,    ,  34000       „„_  ,    , 

Schub  T  =  -—       =  238  kg/qcm. 

Die  Beanspruehung  ist  hier  so  niedrig,  daC  sine  Nachrechnung  der  Hauptanstrengung 
Or  aus  Of,  und  r  zwecklos  ist. 

^               ,            ,,        17000-4,7       ,..^„      ,  6-10000 

Kranzenden:      Mi  = =  10000  cmkg,       0;,=  y- —  =  ol  kgqcm 

^'^''''  '  =  12,5(22.3-8,5)  =  ^^^  ^^''^''^- 

Fur    den    vorliegenden    Fall    (GuCeisen,    rechteckiger    Querschnitt)    ist    annahemd 

1.7  -  200 
«„  =  n^TTT — ^j"s  ^^  li3 ,  womit  wieder  die  Hauptbeanspruchung 

o,  =  0,35  -  51  +  0,65  V51'  +  4(l,3  •  196)^  =  345  kg/qcm, 
was  nur  wegen  der  iibertriebenen  ungunstigen  Rechnungsannahmen  noch  eben  statthaft  ist. 

Flachendruck  zwischen  Kranz  nnd  Keil  h  =  —= — ^--  =  550  kg/qcm. 

34000 
Flachendruck  zwischen  Lasche  und  Keil  k  =   -—^ — -   =  940  kg/qcm. 

4,0  -8  ° 
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X.  Geschwindigkeitsregler. 

1.  Regelverfahren. 

Sieht  mau  vou  der  im  lu-aftwagenbetriebe  nocli  vereinzelt  vorkominendea 
ungewiihiilichen  Gescliwindigkeitsregeliuig  durch  Veiiegen  des  ZundjHinktes,  gilnz- 
liche  Abstellung  der  Zi'mdiing,  Veriindening  der  GroBe  des  Yerdichtungsraumes  iisw. 
ab,  so  gehoren  die  Regelverfahren  der  Viertakt motoren  drei  gruiidsatzlieh  ver- 
schiedenen  Gruppen  an: 

a)  Re  gelling  durch  Aussetzer  (Mischimgsverhaltnis  und  Fiillung  un- 
veriinderlich)  entweder  durch 

Zuhalten  des  Brermstoffventils  (EinlaB  und  Auslafi  normal)  oder 
(Jffenhalten  des  AuslaBventils  (selbsttatiges  Einlafiventil  gesehlossen)  oder 
Zuhalten    des    Einlafivenlils   (AuslaB   normal,    groBer  Unterdruck  wahreud 
des  Saughubes). 

b)  Regelung  durch  Gemischveranderung,  Diagramm  Fig.  .")0G  (Fiillung 
uaverandert,  Ziindung  auf  jedeu  A-ierten  Takt),  entweder  durch 

Veranderung  des  Hubes  oder  der  Offuungsdauer  des  Brennstoffventils  oder 
Vei-anderung   des   Hubes   oder   der  Offuungsdauer  des  Luftveutils   (wobei 

das  BrennstoffventU  selbsttiltig)  oder 
Rucksaugen  von  Abgasen  zur  Verdiummig  der  Ladung  (wobei  Luft-  und 

Breuustoffventil  bzw.  EinlaBventil  selbsttatig). 

c)  R  e  g  e  1  u  n  g  d  u  r  c  h  F  ii  11  u  n  g  s  V  e  r  a  n  d  e  r  u  n  g ,  Diagramm  Fig.  507  ( Jlischungs- 
verhaltnis  unverandert,  Ziindung  auf  jeden  vierten  Takt)  entweder  durch 

Riickscliieben  von  bereits  angesaugtem  Gemisch  in  die  Saugleitimg,   oder 

FriihschluB  des  EinlaBventils,  oder 

Abdrosseln  des  Gemisches  wahreud  des  ganzen  Saughubes. 


Diagramm 


^ormales  D/agramm 

J  RegutirdiagrarTim 


Fig.  506. 


Fig.  507. 


Zweitaktmotoren  ffir  kleine  Leistungeu  oder  fiir  fliissige  Brennstoffe  kuunen 
nach  Verfahren  a)  durch  zeitweiliges  Ausschalton  der  Gas-  oder  <)lpumpe  geregelt 
werden.  Fiir  groBere  Zweitaktgasmaschinen  benutzt  man  gewohnlich  das  Ver- 
fahren b),  indem  die  Menge  des  von  der  Ladepumpe  in  den  Ai-beitszylinder 
gedriickten  Gases  durch  Veranderung  des  Pumpenlieferungsgrades  (mittels  Ab- 
drosselns,  Ziu"uckleitens  eiaes  Teiles  der  Gasfiillimg  auf  die  Saugseite  usw.)  der 
Motorleistung  angepaBt  wird.  Fordert  die  Pumpe  nicht  unmittelbar,  sondern  durch 
einen  Zwschenbehalter  hindureh  in  den  Arboitszylinder,  so  tritt  hierbei  jcdcr 
Reglereingriff  um  1  bis  3  Dmdrehungen  verzijgert  in  Wirkung. 

Die  voUstandige  Durehfiihrung  des  Rcgelverfahi'eus  e)  scheitert  bei  Ausspiil- 
Zweitaktmasehincn  daran,  daB  auch  bei  klein.sten  Belastungen  der  Zj-linderraum 
ganz  mit  Spiilluft  gefiillt  werden  miiB,  die  dann  nur  zmn  kleinen  Teil  %vieder 
zuriickgedrilngt  werden  kajm.  Verfahren  b)  und  c)  lassen  sicli  aber  bei  Zwei- 
taktmotoren   mit   EinlaBventUen   (nicht  Kanalen)   vereinigt  anwenden,    indem   man 
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wahrend  der  oberen  Belastungsstufen  nacli  c)  niit  Zuriickdrangeii  von  Gemisch 
ans  dem  Arbeitszylinder  luid  bei  deu  imteren  Belastimgsstnfen  nacli  b)  rait  alleiniger 
Beeiiiflnssung  dei*  Gasmenge  regelt. 

Allgemein  ist  filr  im  Viertakt  arbeitende  Gas-  imd  Benziiimaschiuen  das 
Regelverfaliren  a)  am  wirtscliaftlichsteii.  indem  es  gestattet,  bei  alien  Belasttingeu 
die  g-iinstigste  Gemiscbzusammeiisetzung  \md  hiichste  Verdichtung  einzuhalten :  es 
ist  jedoch  bei  wecliselnder  Belastung  luit  betrachtlichen  Gescliwindigkeits- 
seliwankuiigen  behaftet  (s.  S.  342)  iind  daher  zumal  bei  groBeren  Motoren  nm- 
dann  anwendbar ,  wcnn  deren   Ungleichformigkeitsgrad  6  ^  -j\y  ist. 

Fi'ir  Petroleum-  und  Spiritnsmotoren  ist  die  Aussetzregelung  gewohnlich 
nnvi:irteilhaft,  da  bei  anhaltendem  Ausfall  von  Zi'indungen  die  Temperatur  des 
ZyUnder-  und  YerdampfeiTaimies  alinimmt  und  folglich  sicli  die  <Jldami)fe  an 
den  AVandnngen  niederschlagen ,  dadurch  Brennstoffverhiste  nnd  Verschnuitzung 
hervoiTufend. 

Die  A^erfahren  b)  und  c)  gelten  beide  als  ,,Prazisionsregelung";  diesbeziiglich 
ist  das  dritte  Verfahren  etwas  besser  als  das  zweite,  indem  bei  ilim  gleichzeitig 
mit  dem  mittleren  positiven  Kolbendruck  (AusdehnnngshubJ  audi  der  mittlere 
negative  Druek  (Verdiclitungshuli)  ab-  und  zunimmt,  was  einen  entspreehend 
giinstigeren  Verlauf  der  Schwankungen  der  Kurl)eldrehkrafte  znr  Folge  hat.  Wiirnie- 
theoretiscli  wiirde  das  Verfahren  b)  eigentlicli  deni  Verfahren  c)  vorzuziehen  sein, 
da  jenes  standig  mit  der  vollen  Verdichtung,  dieses  hingegeu  bei  abnehniender 
Leistung  mit  verrainderter  Kompresision,  also  anch  mit  nngiinstigerem  thermischen 
Wirkungsgrad  iji  (s.  S.  152)  durchgefiihrt  vvird. 

Der  Nutzen  der  hoheren  Verdichtung  des  zweiten  Verfalu'ens  wird  aber  dureli 
praktische  Nacliteile  erheblich  iiberwogen.  Die  gasarinen  Gemische  der  imteren 
Belastungsstufen  sind  schon  an  .sich  sehwer  entzfindliar  und  verbrennen  deshalb 
triige  und  unvollkommen.  Die  hiermit  zusammenhiingenden  Warmeverluste  werden 
,  noch  empfindUch  vergriJBert,  wenn  der  Gasgehalt  durch  Veranderung  der  Eroffnungs- 
dauer  des  Gasventils  beeinfluBt  wird;  durch  diese  Verkiirzmig  der  Vermischungs- 
zeit  wird  alsdann  audi  dii'  Diffusion  des  Gases  in  der  Luft  ersdiwert  und  so  zugleidi 
line  warmearme  und  sdilecht  gemischte  Ladimg  in  den  KreisprozeB  gebracht,  die 
nicht  vollkommen  verbrennen  kann  (naheres  ini  V.  Teil).  Aueh  wirtschaftlich  ist 
deshalb  das  dritte  Verfahren  dem  zweiten  fast  bei  alien  Gasmasdiinen  iiberlegen. 
Von  Vorteil  ist  femer  bei  dem  Regelverfahren  c),  daB  es  sich  mit  einfacheren  bau- 
lichen  Mitteln  (Drosselldappe)  verwirklichen  laBt,  bei  verminderter  A^'erdiditung  audi 
mit  kleineren  Reibungswiderstanden  arbeitet  und  durch  den  stai'ken  Unterdruck 
im  ZyUnder  wahrend  des  Saughubes  das  Schmierol  auf  den  inneren,  sonst  sehwer 
zu  versorgenden  Teil  des  Kolbens  zieht,  was  ebenfalls  den  medianischen  WirkungsgTail 
giinstig  beeinfloBt. 

GewisserniaBen  eine  Vereinigung  beider  Verfahren  b)  \md  c)  ist  die  von 
Leto5ibe  eingefiilu-te  GeschwLndigkeitsregelung,  welclie  gleichzeitig  mit  dem  Gas- 
gelialt  der  Ladung  im  nmgekehrten  A'erhaltnis  zu  diesem  die  A'erdichtungsspannung 
veraaidert;  das  schwachste  Gemisch  erhalt  demzufolge  die  hochste  Verdichtung, 
die  liierbei  ohne  Riicksicht  anf  Friihziindung  entspreehend  lioch  getrieben  werden 
kann.  Andererseits  wird  bei  Vollbelastung  das  reichste  Gemisch  am  wenigsten 
verdiehtet,  hiugegen  das  Ausdehnungsverhilltnis  vergroBert,  wodureh  die  sonst 
unvorteilhaft  hohe  Endspannung  und  Endtemperatur  der  Verbrennungsgase  herab- 
gezogen  wird  (Beschreibung  der  Maschine  im  IV.  Teil). 

Man  hat  auch  —  warmemechaniscli  ganz  richtig  folgernd  —  wiederholt 
versucht,    das   dritte   Regelverfahren    mit   unveranderlidiem   Verdichtungsverhaltnis 
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durchzufiihren ,  also  (lie  GroBe  cles  Kompressionsraumes  den  Fullungen  standig  so 
anzupassen,  daB  die  Verdichtungsspaummg  bei  alien  Belastimgen  gleich  und 
erreichbar  liocli  sei.  Lebensfahige  Aiisfuhniugen  siud  dabei  nidit  entstanden,  doeli 
ai'beitete  ein  iilterer  AVagenmotor  eine  Zeitlang  uacli  diesem  Yerfaliren. ') 

Um  bei  alien  Mischvingsverhaltnissen  eine  gleich.  giinstige  Warmeausnutzimg 
zu  sichern,  miiBte  niclit  nur  die  Komiiressionshohe,  sondern  anch  der  Angenblick 
der  Ziinduug  dem  jeweiligen  Ga?gelialt  der  Ladimg  angepaJSt  werden.  Bislang 
geschah  dies,  wenn  iiberhaiipt,  so  nur  bei  storenden  Betriebserscheinimgen  und 
zwar  von  Hand.  Letzterzeit  vereuclit  man  aber,  audi  den  Ziinder  unter  die  Eiu- 
wirkung  des  Geschwindigkeitsreglers  zu  bringen,  docli  wird  diese  sellisttatige  Ziin- 
dungsregelung  diu-ch  die  Zufalligkeiten  des  Betriebes  selir  erschwert.  Die  Hand- 
regehmg  des  Ziiudpiuiktes  liingegen  ist  recht  zweckmaBig  und  kommt  daher  bei 
den  groBeren  Gasmaschinen  melu-  und  mehr  ziu'  Anwendung. 

2.  Beglerkonstruktiouen. 

Das  Aussetzerverfalu-eu  stellt  an  die  Geschwindigkeitsregler  gewohnlicli  keine 
hohen  Anforderungen ;  bei  ihm  ist  sowohl  die  Verstellungskraft,  wie  die  Eiupfindlich- 
keit  und  der  Muffenhub  nahezu  bedeutungslos.  Es  gilt  hier  lediglich,  die  zur 
zeitweUigen  Unterbreclimig  des  Ladevorganges  beuutzten  baulichen  Mittel  bei  einer 
bestimmten  Geschwindigkeit  auBer  oder  in  Eingriff  zu  brinsen,  was  meistens  einen 
nur  unerhebliehen  Ki'aftauhvand  und  keine  Stetigkeit  in  der  Eeglerwirkiuig  erfordert. 
Deslialb  kann  in  diesem  Falle  auch  einfaclisten  schwingenden  oder  liin  und  lier 
gehenden  Korpern,  die  bei  einer  gewissen  Bewegliclikeit  diu-ch  ilire  Tragheit  aus 
der  Ruhe-  oder  NormaUage  abgelenkt  warden,  die  Gesciiwindigkeitsregelung  uber- 
tragen  werden,  wie  dies  bei  den  sogenannten 

Pendelreglern  schon  von  altere  her  vielfach  geschieht. 


f]         h 


Fig.  508  a  — h.    Gnimlfonniii  von  Peiuielreglern. 


Yon  den  Grundformen  Fig.  508  verbildlicht  die  Form  a  das  einfache  hilngende 
StoBpendel,  6  das  liangende  Winkel-StoBpendel,  c  das  gefiilirte  Winkelpendel  — 
alle  di'ei  mit  von  oben  wirkendem  Stecher;  Form  d  das  Winkel- StoBpendel  mit 
Hakeneingriff  von  unten,  e  das  gefiilu-te  Winkelpendel  mit  wagerechtem  Stecher, 
f  das  einfache  gefiilirte  Horizontalpendel,  g  das  doppelarmige  wagerechte  StoB- 
pendel, A  das  liangende  StoBpendel  mit  Stecher  von  unten.  StoBi)ondel  werden 
k>u-z  vor  Eingi-iff  durch  ein  feststehendes  Prallstiick  aus  ihrer  Ruhelage  geworfen 
und  durch  Schwerkraft  oder  Federspannung  mit  unveriinderlicher  Geschwindigkeit 
in  diese  zuriickgezogen ;  gefiilu-te  Pendel  werden  erst  nacli  Ubersclu-eitiuig  von  w.,„ax 
durch  die  Tragheit  ilirer  Masse  aus  der  Angriffsstelhing  abgelenkt  und  ihr  Aus- 
schlag  ist  daher  erheblich  kleiner  als  bei  den  StoBpendeln. 


')  Vgl.  GiJLDSEB,  Fahrzeugmotoren  fiir  flUssige  Brennstoffe,  S.  34. 
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AusfuUrungsformen  von  Pendeliefflern. 


Fig.  509. 

Gasmotoren- 

Fabrik  Deutz. 

(Bei  Wniax  bleibt  das 

an  Auslafistange 

aufgehiingte  Ge- 

wichtspendel   b    sc 

weit  ziirlick,  dafa 

Haken  c  aufier  Ein 

griff  kommt.) 


Fig.'510.    Fr.  Krupp-Grusonwerk. 

(Pendel  a  wird  bei  Kmax  durch  das  Keilstiick  b 

bis   fiber  die  Schnelde  c   des  Gasventils   ab- 

gelenkt  (vgl.  Fig.  427  und  428,  S.  314). 


Fig.  511.  WenzelZimmermann. 
Das  an  dem  Auslafigestange  a 
hilngende  Pendel  b  stlitzt  bei 
«ma\  den  Anslafikegel  geoffuet 
ab ;  Gewicht  c  uiid  PrallstUck  d 
verstellbar  (vgl.  auch  Fig.  449, 
S.  322). 


v^  '4"' 


Fig.  612.    Crossley  Brothers. 

(Das  am  Einlafihebel   a    hilugende    Pendel  b 

bleibt  bei  Wniax  so  weit  zuriiek.  dafi  Stecher  c 

den  Gaskegel  vert'ehlt.) 


Fig.  513.  Delaware- Deeoutteville.  alteBauart.  (Pendel  a  wird  durch  die  Steuerstangeb  desGasventils  mit- 
genoninien  imd  verfehlt  bei  Hmax  fl'*^  rechte  Schneide  des  Stechers  c,  so  dafi  dessen  linker  Arm  abwftrts 
sinkt  und  unter  der  Schneide  des  Gaskegels  d  vorbei  gleitet.  Pendelregler  Fig.  426,  S.  314,  derselben 
Konstrukteure  wirkt  derart,  dafi  bei  «max  <i<?i'  mit  dem  Steuerhebel  d'  e  autVartsgehende  Reglerarm  f 
durch  den  Luftdruck  im  oberen  Teil  des  Kataraktes  abwSrts  gedrangt  und  der  Stecher  fur  den  Gas- 
kegel b  abgelenkt  wird.  Dabei  halt  die  Klinke  g  den  Hebel  f  in  Aussetzstellung  fest,  bis  sie  in  der 
hochsten  Kegelstellung  abgestreift  wird.    Durch  das  Luftaustrittsventilchen  i   kann  die  Umlaufzahl 

verJlndert  werden.) 

23* 
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III.  Teil.     Entworfen  und  Berechnen  der  Veilneniuiugsmotoren. 


Fig.  514. 
Eleklrischer  Regler  von  Kilmarnock. 


Konstruktionsverbaltnlsse:  Die  Ableitmig  der  Baiiverliiiltnisse  von  Pendel- 
regleni  aus  den  inaBgebenden  Bewegiingsgesetzen  ^)  bietet  keinen  YerlaB  nnd  inacht 
das  Ausproben  nicht  entbelu-licli.  Es  ist  deshalb  zweckniafiiger,  .siuli  bei  der- 
artigen  Entwiirfen  anf  sein  Gefiihl  -m  veiiassen  und  im  i'llirigcn  den    ersten  Ver- 

such.sausfiihi-ungen  dm-ch  reichliche  Nachstell- 
barkeit  der  die  Reglerwirkung  beeinflussenden 
Einzelheiten  (Pendellange  und  -Gewicht,  Feder- 
spannung,  Aussehlagwinkel  usw.)  die  notige 
Anpassungsfiihigkeit  zu  geben.  Deutsclie  Kon- 
struktcvu-e  wenden  den  Pendelregler  iiberhaupt 
nur  boi  Ivleinmotoren  an,  ■wiihrend  sie  ihn 
bei  groBen  Modellen  mit  Recht  fiir  zu  launen- 
haft  und  auBerlicli  fiir  unkonstruktiv  lialten. 
Am  weitesten  ging  in  ihrer  Anwendung 
wnhl  DELAJLVHE-DicnorTTEvii.LE,  der  .selbst 
seinen  alteren  lOOOpferdigen  Simplex-Motor 
uoc-li  mit  einem  Pendelregler  ausstattete. 

Der  geringe  Kraftbedarf  der  Aussetzerrege- 

lung  hat  audi  die  Entstehung  der  umuittelbar 

wii-lienden  clektri.'iehen  Regler  veranlafit,  von  denon  Fig.  .")14  ein  Beispiel  gibt. 

Hierbei  hat  der  Flielikraftregler  boi  zn  groBer  Geschwintligkeit  nur  den  Erregcrsti'om- 

kreis  eines  kleinen  Elektromagneten  a  zu  schlieBen,  der  daim  den   dicht   vor   ilim 

sclnvebenden  Steelier  6  des  Gaskegels  aus  dem  Bereich  seines  Steuerhcbels  c  an- 

zieht  und  so  das  Gasventil  d  ansschaltet.    Der  Regler  liat  dabei  fast  niehts  zu  leisteu. 

Fiir  die  Feinregeluug  der  „Prazisionsmasehinen"  kommen  nur 

Fliehkraftreg'ler  in  Betracht,  wobei  in  der  Regel  zunachst  die  GroBe  des 

Muffenhubes    und    danacli    erst    das    Arbeitsvermijgen    (Energie)    bestimmend    ist. 

Allgemeine  Zalilenangaben  lassen  sich  hieriiber  wegen  der  Verschiedenartigkeit  der 

Annrdnungen  nicht  maclieu;  eine  Drosselklappe  z.  B.  erfordert  gewohnlich  weniger 

I'Verstellungskraft  als    ein    verscliiebbarer    Steueruugsdaumen ,   aber  mehr   als    eine 

auf  festem  Nocken   gleitende  Laufrolle   usw.     Man    muB    deshalb  den  Kraftbedarf 

der   zu    versteUenden    Absperrorgane   und    Steuerungsteile    entweder    messen    oder 

abschatzen,  im  letzten  FaUe  sehr  reiclilich. 

Bei  alien  nicht  vollstiindig  reinen  Gasen,  also  namentlich  bei  Sauggas  ist  die 
Regehuig  so  dm-chzubilden ,  daB  eine  Verschmutzung  des  Absperrmittels  die 
Wirkung  nicht  storen  kann.  Drosselklappen,  Schieber  und  dergleichon,  die  ja  im 
Leuchtgasbetrielie  gut  brauchbar  sind,  bereiten  bei  uni-einen  Gasen  erhebliche- 
Schwierigkciten,  indem  sie  durcli  Teerkrusten  und  audere  Gasabscheidungen  an 
Beweglichkeit  einbiiBen  und  schlieBlich  den  Reglereingriff  ganz  unmoglich  machen. 
Solche  Sti"irungen  werden  verniiedon,  wenn  der  Geschwiniligkeitsregler  nicht 
unmittelbar  auf  das  Absperrorgan,  sondern  auf  (lessen  Antriebsmittel  einwirkt,  so- 
daB  das  dem  Gase  ausgesetzte  Absperrorgan  durch  die  Steuerung  statt  (lurch  den 
Regler  verstellt  wird.  Ausfiihrungsbeispiele  Fig.  .51.') — 518,  aueh  Soitc  'A2'-i  u.  f. 
Fiir  die  Konstniktion.sberedinungen  der  eigentlichon  Flielikraftregler  sind 
die  allgemeinen  Eegeln  giiltig,  von  deren  Wiedergabe  hier  urn  so  eher  abgesehen 
werden  kann,  als  sich  der  Motoronlian  nur  in  Zwangslagcn  mit  der  Ausf'iihi'ung 
dor  Regler  befaBt  oder  naoh  wirtsdiaftlichcn  Fabrikationsgrundsiitzon  docli  nm- 
dann  befassen  sollte.   Denn  man  liezieht  diese  Telle  boi  gleichcr  Giite  bilJiger  oder 

>)    Vgl.   z.  B.    (lie    Uiitersuchung    von   M.  B.^raz,    Z.  d.  V.   I).  Ing.    ]x'.H,   S.  J()07, 
iiber  zwei  iilteie  Pendehegler  von  Deut/.er  Klciiiniotoieii. 
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bei  gleiclicm  I'reise  besser  von  leistungsfahigeii  Soiiderfabriken,  wean  nicht  eigene 
Baiiverhaltnisse  die  Verwendung  marktgangiger  Regler  unmoglich  machen.  Das 
lafit  sich  aber  in  fast  alien  Fallen  vermeiden.  Eine  Ansnalinie  yon  jenem  Grundsatz 
maehen  nur  die  kleineren  Modelle,  bei  denen  es  anf  eine  scharfe  Eegelung  nicht 
ankommt  und  wo  aus  Preisrileksichten  die  einfachsten  Mittel  beniitzt  warden  sollen. 
Bei  diesen  sind  hanptsachlich  die  einfachen  Flacliregler-  mid  Achsenreglerarten  naeh 
Fig.  519  —  523  viel  gebraucli]ich,    die  dort  anch  ihren  Zweck   geniigend   erfiiUen. 


Ausfiihruussformen  eini2:er  besoiuierer  Reg-elung-sanordnuno'en. 


Fig.  515.    KeLfelun^  eines  Grofaiiiotors  der 

Maschinenbau-Ges.  Nurnberg. 
{Der  Gasschieber  am  Wiilzhelu'l  a  wird 
durch  Klinke  b'  und  Exzt-iitt  rsiaiii,'e  b  ge- 
uffnet,  bis  KoUe  c  die  Vertfiiiduiit;  zwischen 
a  und  b'  auslost,  wobei  Freisohlufi  des  Gas- 
schiebers  erfolgt,  den  Luftpuffer  f  dampft. 
Walzbriicke  d  stdtzt  sich  auf  Schwinge  e, 
die  der  Regler  verstellt  und  damit  den 
Gasschieberhub  der  Motorleistung  anpafit.} 


Fig.  516  und  517.  Regelung  eines  Giildner- Motors. 
(Durch  Verlegung  des  Schwingungspunktes  des  Ein- 
lafiventilhebels,  mittels  Verscbiebens  der  Walzungs- 
briicke,  wird  der  Hub  des  GemischventUkegels  bei 
abnehmender  Motorleistung  verkleinert.) 


Fig.  51S.  Regelung  der  Gasmotoren-Fabrik  Deutz. 
(Durch  Verlegung  des  Sch^^mgungspunktes  des 
betr.  Steuerhebels  mittels  Verstelleu  einer  Stelze, 
wird  der  Hub  des  Gas-  oder  Luftschiebers  bzw. 
Einlafikegels  der  Motorleistung  entsprechend  ver- 
grOfiert  oder  vei'kle inert.) 


Fig.  519.    Gebr.  Korting.     (Schwungstuck  a 

im  grofien  Steuerungsrade  drilngt  bei  Wmax 

den  Streifhfbel  b  so  viel  uach  aufien,  daft 

Nase  b'  den  Auslafihebel  c  auffangt.) 
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III.  Teil.    Entwerfen  und  Berechnen  tier  \'erbieniiungsmotoren. 


Fig.  520  uiul  521.    Banki-Gaxz  &  Co. 
(Schwungstucke  a  im  grofien  Steuerungsrade  sind  durch 
LasL'he  b  verbunden,  Nase  c  schiebt  bei  nmax  den  Hebel  d 
nach  au&en,  wobei  dieser  das  Auslafigestange  abstiitzt.) 


Fig.  522  iind  523. 

Achsenregler  eines  Gpferdigen  Zweitaktniotoi's 

Bauart  GUldner. 


Fig.  524  und  525. 


Hiingender  Flielikraftregler   eines    12pferd. 
Loutzky-Motors  (Fig.  58  und  59,  S.  51). 


Der  Ungleichformigkeitsgrad  6r  des  Eeglers  ^\•ird  hiinfig,   aiiBerlicli   ab- 
weichend  von  der  allgemeinen  Erklarimg 


d 


+  n„ 


+    W; 


"min  \ 


(1) 


doeli  im  Gnmde  daiiiit  iibereinstiniinend,  nach  deiu  Unterschied  der  Umlaul'zalil  bei 
hoclister,  tiefster  und  mittlerer  Muffenstellung  bezeichnet.  Die  kaiiflichen  Eegler 
liaben  gewohnlic-h  ein  d,  von  2  bis  4''/o.  Bei  Verlireimungsmotoren  zeigen  Regler 
mit  sehr  kleinem  Ungleicliformigkeitsgrad  (der  fiir  die  Geschwindigkeitsregelung  an 
sich  nur  vorteilhaft  ist)  den  tlbelstend,  daB  sie  niclit  nur  auf  Belastungsschwankimgen, 
sondern  auc-h  anf  die  Veranderliclikeit  der  Kurbeldrehkriifte  innerhalb  eines  Arbeits- 
spieles  reagieren  und  dadiu-cli  ein  unruhiges,  dem  Auge  liistiges  Muffenspiel  erhalten. 
Um  luerin  sicher  zu  gehen,  verwendet  man  am  besten  Reglerarten,  deren  dy  in 
weiten  Grenzen,  etwa  voa  3  bis  6  °/o,  am  Motor  eLngestellt  werden  kann. 

Der  Beiu-teilung  der  Oleichfurmigkeit  eines  Reglers  vnid  neuerdings  vielfach 
die  Zentrifugalkraft-Kurve  zugrimde  gelegt  und  es  wii-d  behauptet,  daB  die  Stabili- 
tat  eines  Reglers  bis  zur  Astasie  herabgemindert  werden  konne,  wenn  die  C-Kurve 
eine  Gerade  sei.  Diese  C-Kurve  ist  jedoch  nicht  maBgelieud,  da  die  bei  ihi-  voraus- 
gesetzte  Gleichheit  der  nutzbaren  Schwungraasse  fiir  alle  Hiilsenstellungen  wohl  bei 
keinem  einzigen  der  bokannten  Regler  zutrifft;  vielmehr  ergibt  sich  bei  richtiger 
Bereclmung  der  uutzliaren   Schwungmasse  unter   Beriicksichtigung   des  Einflusses 
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der  Arme,  Hebel  usw.  aiif  den  Gleichgewichtszustand  iu  jeder  Hiilsenstellung  ein 
anderer  Wert  fiir  die  Schwimgmasse  und  nicht  die  C-Kurve,  sondern  eine  die  Ver- 
scliiedenheit  dieser  Werte  beriicksichtigende  „rednzierte  C-Kurve"  ist  diesbeztig- 
licheu  Vergleichen  als  mafigebend  zugrunde  zu  legen  und  nur  dann  kann  die 
Staliilitat  eines  Eeglei-s  bis  zur  Astasie  lierabgemiiidert  werden,  wenn  die  redu- 
zierte   C-Kiirve  eine  Gerade  ist. i) 

Unter  dem  Unempfindlichkeitsgrade  e  eines  Reglers  versteht  man  das 
Verhaltnis  desjenigen  Betrages  dC  der  Zentrifugalki-aft  C,  lun  welchen  diese  bei 
derselben  Hiilsenstellung  anwachsen  bzw.  abnehmen  muS,  um  den  Gesamtwider- 
stand  P  an  der  EeglerhiUse  beliufs  Verschiebung  der  letzteren  zu  iiberwinden,  zu 
der  gesamten,  bei  der  betreffenden  Hiilsenstellung  zur  Herbeifiihrung  des  Gleich- 
ge\\iclitszustandes  erforderUchen  Zentrifugalkraft.     FolgHch  ist: 

AC       {n-\-An)  —  {n~An)      {n -\-  A n)"- —  n^ 
^  =  7^== n ~ n^ •  (^^ 

Offenbar  weist  derjenige  Regler  die  hochste  Empfindliclikeit,  also  den  kleinsten 
Unempfindlichkeitsgrad  auf,  der  die  geringste  Eigeiu'eibung  hat.  Im  allgemeinen 
soil  e  so  klein  vne  moglich,  jedoch  stets  grofier,  als  der  Ungleichformigkeitsgrad  6 
des  Schwungrades  (s.  S.  351)  sein.  Wii-d  diese  fiir  Yiertaktmotoren  besonders 
wichtige  Eegel  nielit  beachtet,  so  befindet  sich  der  Eegler  in  einem  fortwahrenden 
unruhigen  Spiel,  dem  durcli  Olbremsen  usw.  nm-  gewaltsam  abzulielfen  ist.  Die 
besten  kauf lichen  FUehkrafti'egler  haben  ein  e  =  '1  bis  (J,5°/o.  Konunt  ein  solcher 
Eegler  nun  an  einen  gewerbUchen  Motor  mit  dem  gewohnlichen  d  =  2,5  bis  4°/o, 
so  ist  ein  standiges  „Tanzen"  nach  den  inneren  Ai-beitstakten  unvermeidlich,  ahn- 
lich  wie  bei  zu  kleinem  Ungleichformigkeitsgrad  dr.  Bestehen  liber  die  Hohe  von  6 
Zweifel,  so  empfiehlt  sich  die  Verwendung  von  Eeglern  mit  leieht  einstellbarer 
Unempfiudlichkeit. 

Andererseits  kann  ein  FUehkraftregler  fiir  Aussetzerregelung  so  leieht  nicht 
zu  astatisch  sein,  denn  je  unvermittelter  er  sich  aus  der  einen  in  die  andere 
Grenzstellung  begibt,  desto  kleiner  werden  die  Verzogerungen  in  der  AVirkung  imd 
die  praktischen  Storungen  (Absclinappen,  AufspieBen  und  dergleiehen)  dm-oh  die 
Ubergangsstellungen.  Die  Grenze  der  Empfindliclikeit  ist  auch  hier  durch  aiiBere 
Eucksichten  auf  die  Stetigkeit  des  Eeglerspieles  gezogen. 

Die  hochste  Eegulierfahigkeit  (d.  i.  die  Fahigkeit  des  Eeglers,  bei  Ande- 

rungen  in  der  Belastimg  des  Motors  den  der  neuen  Belastung  entsprechenden  Gleich- 

gewchtszustand  schnellstens  herbeizufiihren),  besitzt  derjenige  Regler,  dessen  redu- 

zierter  Hub  h,.  im  Verhaltnis   zum   wii-ldichen  Hiilsenliube   am  kleinsten   ist;   imd 

zwar  ist: 

_  Siunme  aUer  Gewichte  X  Quadrate  ilirer  '^egQ 

Totales  Arbeitsvermogen 

Ziu:  Erzielung  hochster  Eegxilierfahigkeit  miissen  also  aUe  zu  beschleimigenden 
Masseu  des  Eeglers  imd  namentlich  deren  Wege  moglichst  klein,  d.  h.  Umlaufzahl 
und  Abstand  der  Scln\imgmassen  von  der  Drehach.se  moglichst  groB,  und  die  Bahn 
der  Schwungmassen  eine  Gerade  mid  Senkrechte  zur  Drehachse  sein.  Bei  den 
gebrauchlichen  Eeglerarten  schwankt  /«,.  zwischen  ^ij  h  (.Jakns  Federregler  C)  und  /* 
(Gewichtsregler).  i) 

Einen  Anhalt  fiii-  die  Beiirteilung  bzw.  Bestellung  geeigneter  marktgangiger 
Fliehkraftregler  bieten  die  Zahlentafeln  54  und  55;  deren  Angaben  iiber  VersteUungs- 


')  Vergleiche  die  beziigliehen  Untersuchungen  von  Jahns  in   dem  Regler-Katalog  der 
Firma  Wilh.  Rivoir  in  Offenbach  M. 
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kraft    beziehen    sicli    aiif    2%    {jesdiwindigkeitsveriindening,    also    Jj;  =  (i.02 « , 
wnraiis  sic'li  der  Unempfindliohkeitsgrad 

2  •  J«       2  •  0,112  « 

£  = = —    =  0,04 

n  n 

und  die  fiir  eiue  bestimmte  Yerstellmigskaft   F=  e  E  erforderliche  Energie  des 
Reglers 

f        0,04 
ergibt. 

Die  Augaben  vernaclilassigen  allgemein  den  EinfliiB  der  Eigenreibiing  des 
Reglers  aiif  e  bzw.  E,  geben  s  also  zxi  Idein  an.  Genau  ist  die  nutzbare  Ver- 
stellvmgskraft  \yi\\-.  Energie 

P  =  E{E-e,)  (3)  E=~~.  (4) 

E  —  e,. 

Benotigt  die  Yerstelliiug  der  bezugUdien  Steuerungsteile  eine  Arbeit  von 
,1  mra/kg,  so  findet  sich  das  erforderliche  Arbeitsvermogen  eines  Reglers  von  h  mm 
!Miiffcnhiib  ans 

hE=      ''-       nn<l       E= ^t  k^l-  (5) 

£  —  «,•  (£  —  e,-)  h 

Bei  guten  Federregiern  betragt  £,.=  0,(105  liis  0,02  f,  erreicht  jedoch  in 
nngiinstigen  Fallen  aucb  erhelilieli  griiBere  ■\\^^rte.  Ist  aUgeniein  der  AVirknngsgi'ad 
eines  Reglers 

V  =  1  -  ''■ ,  (6) 


e 


so  ist  ani-h  nach  obigem 


E=  —  = J.  (..a) 

?;  £        1]  E  11 


Nach  den  Ermitthmgen  von  Jahns  a.  a.  0.  liewegen  sich  bei  einem  e  =  0,04  die 
A\'irkungsgrade  von  zwolf  verscliiedenen  Regierarton  zwisohen  (i.95  und  0,.'')0 ,  also 
in  auBerordentlich  weiten  Grenzen. 

Die  in  Tafel  54  nnd  55  angegebene  VerstelJnngskraft  P  bezieht  sich  auf  die 
normalen  Umlanfzahleu  n\  muB  von  dicscn  aligewichen  werden,  z.  B.  infolgp 
Anbringung  des  Reglers  auf  der  Steuerwelle,  so  ist  zu  beacliten,  dab  /'  mid  damit 
aiich  A   nnd   E  sich  im  Yerlialtnis  der  Quadrate  von  n  andern. 

Zahlenbeispiel:  Die  Wiilerstandsarbeit  einer  Steuerung-  cinschlieClioh  Ubertrag-ungfs- 
gestange  zwi.schen  der  Reglerniuft'e  und  dam  zu  ver.stcllenden  Motorteile  sei  rund  700  kg-nini. 
Der  Regler  sitze  auf  einer  Steuerwelle,  die  200  Umdr/niin.  maclit.  Es  wiirde  alsdann  bei- 
spielsweise  ein  Beyer-Eegler  Nr.  14  verwendbar  sein  (vgl.  'I'afel  54),  dessen  Arbeitsvermogen 
durch  die  A'erkleinerung  der  normalen  I^mlaufzahl  220  .sich  vermindert  auf 

200"  200'^ 

Hierbei  ist  vorausgesetzt ,  daB  der  Eigenwddei stand  des  Reglers  klrin,  dei' 
Wirkungsgrad  r)  also  entsprechend  giinstig  ist.  Da  die  Widerstandsarbeit  gewiihn- 
lich  nur  annahernd  liestinimt  werden  kann  und  liaufig  auch  von  Betiiebsverhalt- 
nissen  stark  alihiingig  ist,  so  empfielilt  es  sieli,  imnier  ein  reichlich  groBes  Regler- 
niodell  zu  wiihlon. 
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Villi  gewisseii  AnweiKlungsformen  der  ^'el■llrcll^^ns■slnotol■ell,  nanientlicli  von 
Gasdynamos  wird  haiifig  vpi-langt.  daJi  sich  ilu'e  Uinlaufzahl  im  Betrielie  vou  Hand 
verandeni  lassen  innB  (z.  B.  wiihreud  des  Pai-allelschaltens  von  Drehstrominaschiuen 
oder  beiin  Laden  von  Akknniulatoren  usw.)  In  der  Regel  wh-d  solchen  Anforde- 
ruug'en  dunii  euie  leii-ht  einstellliare  zusatzliche  Belastung  des  Stellzeuges  entsproehen. 
■vvie  sie  die  Eeglertabriken  in  Form  von  Federwagen,  Lanfgewichtea  luid  dei-gleichen 
liefern. 
formigkeitsgrad  (^)  des 


Hierbei  ist  der  EiiifluB   der  veraiiderten   Uinlaufzalil  anf  den    Ungleich- 
Sclnviingrades  nicht  zu  iilierselien. 


Federregler 

VI  in  Fk.v^'z  Bevkh  &  Co.  in  Erfnrt. 

Fiir  Motoren  kommen  haiiptsachlich 
die  Moiielle  Xr.  10  bis  15  in  Betracht 
Tmlaufzahl  und  I'ngleich  formigkeits- 
grad konnen  erhehlioh  verandert  wer- 
den,  ersterer  ilurch  Xachstellen  der 
Spindelmuttern ,  letzteier  durch  Zu- 
oder  Abnahme  der  wirksamen  Feder- 
gange.  Zu  diesem  Zweoke  ist  die 
Reglerfeder  mit  einem  losen  Feder- 
teller  versehen,  der  mehr  oder  weniger 
in  die   Feder    gedreht    warden    kann. 


Fiir  einen  Ungleichfiirmigkeitsgrad 


A,.  = 


Fig.  526  und  527. 

4  6  8 

einzustellende  Anzahl  der  federnden  G-ange       13' ..         13         12'  .,         li' 

Der  Regler  liiBt  sich  auch  liegeml  oder  hiingend  verwenden. 
Tafel  54. 


10»/„ 
11'/. 


Beteks  Federregler     .     Modell 

Nr. 

':  10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

Umdrehungen  in  der  Jliniite 

n 

300 

280 

260 

240 

220 

200 

180 

160 

ilittlere  Verstellungskraft  P 

kg 

1,7 

3,5 

6,0 

9,5 

13,5 

19 

27        .38 

Hiilsenliub  h 

mm 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

95 1    115 

Arbeitsvermogen  A  =  Ph     kg/ 

'mm 

51 

140 

300 

570 

945 

1520 

2565 1 4370 

Mittlere  Energie  E  c^  - —   . 

kg 

40 

84 

154 

233 

340 

500 

683'    958 

HauptmaBe  nach  Fig.  526  in  mm: 

GroBte  Breite 

a 

310 

395 

490 

570 

655 

760 

885 

1035 

GroBte  Hohe 

b 

405 

515 

600 

670 

780 

900 

1035 

1190 

Freie  Spindellange  .... 

c 

400 

450 

550 

650 

775 

900 

1050 

1200 

Untere  Spindeldicke    .     .     . 

d 

25 

30 

35 

40 

45 

ou 

60 

70 

Lichte  Hiilsenliohe       .... 

e 

90 

24 

26 

30 

35 

40 

45 

60 

Innerer  Hiilseudurclimesser  . 

f 

'    40 

50 

60 

65 

75 

85 

95 

115 

AuJSerer  Hiilsendurchmesser 

a 

65 

75 

85 

95 

110 

130 

145 

170 

Abstand   von   Mitte   bis   TInterkante 

der  Hiilse 

h 

25 

30 

30 

35 

40 

50 

60 

75 

Gewicht  unverpackt     .     .     . 

kg 

20 

30 

50 

80 

115 

165 

230 

300 

Preis  ab  Fabrik,  blank  poliert 

Mk. 

95 

115 

140 

175 

215 

280 

375 

475 

362 


III.  Teil.     Entwerfen  und  Berechnen  der  Verbrennuns'smotoren. 


Fig.  528  und  529. 


Tafel  55. 


Federregler 
vnn  Hermann  H^vKTrsG  Nacbf.  in  Diisseldorf. 

Auch  hier  finden  gewohnlieh  nur  die  kleineren 
Modelle,  etwa  bis  Nr.  98,  ftir  Motoren  Vei- 
wendung.  Die  Umlaufzahl  kanii  nicht  unmittel- 
bar,  sondern  durch  eine  zwischen  Stellhebel  und 
Reglerstander  eingeschaltete  Fcderwage  bis  zu 
15  7o  erhiiht  werden.  Auf  Wiin.sch  wird  der 
Regler  von  der  ausfiihrenden  Fabrili  auch  mit 
ganz  eingekapselten  Hebeln  geliefert. 


Haktungs  Federregler 

Nr. 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

Umdr.  i.  d.  Min.     .     . 

n 

340 

310 

240 

240 

210 

200 

190 

180 

165 

160 

Mittlere  VersteUkraft 

kg 

2,3 

3,2 

4,2 

5,7 

6,9 

8,9 

10,4 

11,6 

15,1 

22,7 

Hiilsenhub   . 

mm 

20 

25 

30 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

Arbeitsvermogen      kg/ 

mm 

46 

80 

126 

171 

276 

445 

024 

812 

1208 

2034 

Mittlere  Energie    .     . 

kg 

57,5 

80 

105 

142 

172 

222 

260 

290 

378 

563 

f    " 

265 

310 

350 

380 

420 

460 

500 

550 

660 

780 

b 

277 

300 

300 

388 

421 

440 

486 

511 

564 

617 

c 

500 

550 

600 

600 

650 

700 

800 

800 

900 

1000 

Hauptmal5e     mit 

d 

26 

28 

35 

35 

40 

45 

45 

50 

55 

60 

Bezug  auf  Fig.  528 

e 

20 

22 

26 

32 

32 

32 

34 

34 

36 

38 

f 

46 

48 

50 

55 

60 

65 

75 

80 

85 

90 

9 

76 

78 

85 

95 

108 

110 

116 

120 

136 

150 

[    l> 

40 

44 

48 

.  51 

54 

56 

57 

58 

61 

62 

Gewicbt  imverpackt 

kg 

25 

34 

52 

61 

84 

104 

130 

168 

229 

318 

Preis       (  lackiert 
ab  Fabrik  \  poliert 

Mk. 

125 

135 

150 

180 

215 

250 

300 

360 

470 

590 

Jlk. 

130 

140 

160 

190 

225 

265 

320 

390 

500 

620 

XI.   Ziindvorrichtungen. 

Die  EntziinduDg  der  Ladung  erfolgt  bei  den  heutigen  Motoren: 

a)  durch  gliihende  Eolirchen,  bei  einigen  Olmotoren  durcli  stark  orhitzte  SteUen 
der  Verdam])ferw;inde ; 

b)  dureh  elektrisohe  Funken; 

c)  durch  die  Verdichtungswarme  in  Yerbindung  mit  der  Abhitze  der  um- 
schlieBenden  Wandimgen.  Dieses  Verfahren  bedarf  keiner  eigentiicheii  Ziiiul- 
vorrichtung  nnd  scheidet  daher  hier  aus. 

1.  Gliiliziiiider. 

Gliihziinder,  gewohnlich  5  bis  10  mm  weite  und  50  bis  80  mm  lange 
Rohrchen  aus  Porzellan,  Platin  oder  Schmiedeeisen,  sind  gegenwartig  nm  noch 
bei  kleineren  und  mittleren  Gas-  und  Olmaschinen  im  Gebrauch,  dort  aber  durch 
ihre  BLUigkeit,  Einfachheit  und  Unemjifindliehkeit  der  elekh-isehon  Ziindung  i'll.ier- 
legen.  Bei  Benzinmotoren  ist  eine  often  bremiende  Flammo  fiir  den  Gliihkorper 
wegen  der  Fliichtigkeit  und  Leichtentziindbarkeit  des  Brennstoffes  imter  Umstanden 
zu  gcfalu'lioh;  bei  groBen  Gasmaschinen  liegt  die  Gliihzone  dor  Zi'indnihrohen  dem 
Kern  der  Ladung  zu  entfernt  nnd  ist  die  Gliiliflilche  im  Verhiiltnis  zum  Gomiscli- 
volumen  zu  klein,  weshalb  auch  bei  ihnc^n  die  elektrische  Zilndung  zweckmaBiger  ist. 
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Ansfiihrungsformen  von  GliihzUndeni. 


:c 


D 


.--i 


"to 

'1 


Fig.  531. 
Verschraubimg  eines 
Platin-Gluhrohrcheus. 


Fig.  630. 

Gangbare  Porzellanzunder  aus  tier 

Fabrik  Carl  RiCHTER  in  Charlotten- 

bxirg. 


Fig.  532  und  533.  .Schmiedeeisemes  Gliih- 
rohrchen  mil  Kamin  und  Brenner  eines 
Loutzky-Motors.  (Kamin  a  mit  Futter  c  ist 
aul"  dem  BrenuerstUck  c  dreiibar;  in  letzteres 
tritt  dnrch  d  Zusatzluft  ein.  e  gewohnlicher 
Bunsenbrenner.) 


Fig.  534. 

Gesteuertes    Gliihrohr- 

chen  eines  alteren 

Korting-Motors. 


Fig.  535—537. 
Brenner  mit  Kamin  ernes 
Grusonwerk-Motors 
(s.  Fig.  318,  S.  259).     (a  Ansatz 
fiir  den  Zylinderkopf,  b  Trag- 
stifte  fiir  den  Kamin,  c  Bunsen- 
brenner.   d    V^erteiler    fiir    die 
Flamme,  e  Sehauklappe.  Bren- 
ner c  ist  in  senkrechter,  der 
ganze  Kamin    in   wagerechter 
Ebene  verschiebbar.) 


Die  Gliihzunder  sollen  derart  in  den  Yerdichtungsraum  einnu'inden,  daB  die 
Eohrchen  und  Kanale  bei  jedem  Sangliube  voa  dem  Abgasrest  moglichst  entleert 
■werden,  daB  am  Ende  der  Verdiclitung  sich  nm-  reiues  Gemisch  vor  dem  Ziind- 
kanal  befindet  und  die  Flamme  sich  unbehindert  auf  kiii-zestem  Wege  allseitig 
ansbreiten  kann.  Die  innere  Miindung  des  Eohrchens  soil  ferner  vor  Scbmierol- 
oder  Wassertropfen  gescliiitzt  sein ,  die  den  engen  Kanal  verstopfen  and  (bei 
Porzellanziinderu)  leicht  Zerbersten  verur.saclien. 

Gegenwartig  werden  die  Ziindrohrchen  nur  noch  bei  Kleiamotoren  amd  ziuueist 
ungesteiiert,  d.  h.  in  standiger  of fener  Verbindung  mit  dem  Zylinderramn  aiisgefi'ihi-t; 
der  Ziindpimkt  regelt  sich  dabei  ia  gewissen  Grenzen  von  selbst,  indem  die  Ent- 
flammnng  erst  dann  beginnt,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  in  das  Rohrchen 
stromenden  verdichteten  Gemisches  kleiner  ist,  als  die  Fortpflanziingsgeschw'indigkeit 
der  dem  Rohrinnern  entstrOmenden  Stichflamme.^)  Diese  entsteht,  sobald  das  frische, 
brennbare  Gemisch  die  im- Eohrchen  zuriickgebliebenen  Abgase  bis  an  das  gliiheude 
Rolu-ende  vorgedrangt,  also  verdichtet  hat.  In  der  TotpimktsteUung  des  Kolbens  ist 
natiirlieh  die  Eintrittgeschwindigkeit  des  Gemisches  am  kleinsten,  die  Verdichttmg 


')  Vgl.  hierzu  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1893,  S.  1425  und  1615. 


364:  III.  Teil.     Entwerfen  und  Berechnen  der  Verbrennungsmotoren. 

im  Ziindrohre  am  groBten,  also  audi  das  Ziindgemisch  am  weitesteu  vor.n'eriickt ;  es 
tritt  foltilicli  iinmer  in  der  Nahe  dieser  Kolbenstellimsi'  die  Entflammmig'  dor  Ladimg 
eiji,  wenn  iiiclit  in  der  AVeite  and  Liinge  des  Ziiiidruhreliens,  in  der  Lage  der  Gluhzone 
desselbeii  uiul  in  dem  Grasgehalt  des  Gemisches  storende  MiBverhaltnisse  lierrscheu. 

Gliihr("ihrelien  mit  eigener  Steuening  sind  fast  ganz  anBer  Gebraucli  gekommen, 
denn  sie  bieten,  %vie  gezeigt,  keineu  erheblichen  Yorzug,  verteuern  liingegen  die 
Maschine  nnd  vermindern  dadiirch,  daB  ilu-  der  sehiirfsten  Stichflamnie  aiisgesetztes 
Ziindventil  sehr  zii  Storungen  neigt,  deren  Betriebssicherlieit.  Der  Ziindpunkt  liiBt 
sicli  audi  Ijei  ungesteuerten  (offenen)  Rolirclien  in  weiten  Grenzen  verlegon,  indem 
man  bekanntlich  z.  B.  bei  Friiliziindungen  die  Gliihzone  melir  an  das  auBere  Rohr- 
ende  riickt  oder  den  inneren  Ziindkanal  etwas  verengt  usw.  Vorteilhaft  ist  liin- 
gegen die  Zilndsteiierung  insofeni,  als  sie  beim  Andrelien  die  oft  gefahrlidien 
Vorziindungen  verhiitet.  Will  man  hierin  audi  bei  offenen  Gliihi-rihrchen  sicher 
gehen,  so  muB  der  Motor  mit  verminderter  Verdichtung  angelassen  werden;  das 
ist  bei  hocliverdiditenden  Mascliinen  besonders  geboten. 

Die  den  Gliihkorper  aiiBen  umgebende  Heizlampe  hat  einen  einfadien  Bunseii- 
brenner,  der  zweckmaBig  iji  der  Langenriehtung  des  Rokies  und  senkrecht  zu 
dieser  verstellbar  anziiordnen  ist  (s.  Fig.  535 — 537),  um  sowohl  die  Lage  der 
<fliihzone.  als  audi  den  Abstand  des  Flanimenkernes  nacli  Bedarf  veriindern  zu 
kiJiiuen.  Richtig  eingestellt  brenut  jede  Heizflamme  entleuditet,  also  mit  blaulich- 
gTiiner  Farbe,  und  verbraucht  stilndUdi  150  bis  200  Itv  Leuchtgas,  oder  0,1  bis 
<|.15  kg  Benzin.  oder  0,2  bis  (1,25  kg  Petroleum.  Die  Leuehtgas-Flamnienlcitung 
von  Gasmaschiuen  ist  vor  dem  Gummibeutel  bzw.  Drucki'egler  von  der  Hauptleitung 
abziizweigen  (siehe  Konstruktionstafel  VIII  ini  IV.  Teil). 

2.  Elektrische  Ziinder. 

Fiir  die  Lage  der  elektrisclien  Ziinder  iunerhalb  des  Verdiclitungsraumes  gilt 
das  Seite  303  beziiglidi  der  Gliihrohrdien  Gesagte;  da  der  elektrische  Funke  zwar 
eine  holiere  Temperatur,  andererseits  aber  audi  eine  erhebUeh  Ideinere  Wirkungs- 
flache  hat,  vie  der  Gluhziinder,  so  ist  fiir  jenen  cUe  richtige  Unterbringimg  sogar 
von  erh(")htor  "W^iclitigkeit.  Wo  die  Gestalt  oder  die  GroBe  des  Verdiclitungsraumes 
eine  schnelle  aU,seitige  Entflammung  ersdnvcrt,  sind  zwei  oder  nodi  mehr  Ziinder 
in  zweckentspreehender  Verteilung  vorzusehen,  womit  zugleich  eine  vermehrte  Be- 
triebssidierlieit  verbunden  ist. 

Je  nadi  der  Stromquelle  und  der  Unterbrechervorridituug  wird  entweder 
dm-di  einen  einzeliien  Fiinken  oder  durcli  einen  zusammenhangenden  Funkenstrahl 
elektrisch  geziindet.  Ortfeste  Motoren  erzeugen  sich  gewohnlicli  den  Ziuidstrom 
selbst  niittels  einfadier  uiagnetelektrisehcr  Appai-ate  und  voUziehen  auch  die  Strom- 
\interbreehung  (das  AbreiBen)  selbst.  Der  Offnungsfunke  (AbreiBfunke  genannt) 
springt  in  diesem  Augenblick  im  ZyUnder  zwisdien  zwei  Polen  iiber.  Fiir  Ideinere 
Wagenmotoren  ist  in  den  letzten  Jahren  die,  sdion  1865  von  Lenoib  benutzte, 
liatteriozilndung  hodi  entwickelt  worden.  Da  der  Strom  der  Eleniente  zur  un- 
mittelljaren  Bildiuig  eines  Ziindfunkens  zu  schwacii  ist,  so  muB  dessen  Spannung 
durdi  Induktion  verstiirkt  werden.  Wahrcnd  selbsttatigo  oder  mechanische  Unter- 
hredier  eine  Anzahl  StromstoBe  durch  die  Primiirwicklung  einer  groBen  Induktions- 
spule  leiten,  springen  im  Zylinder  zwisdien  zwoi  an  die  Sekundarspule  an- 
geschlossenen,  sidi  dicht  gegenuberstelienden  Dralitenden  einer  „Ziindkerze"  einige 
rudnktionsfunkon  iiber,  die  zwar  schwiicher  wie  die  AbreiBfunken  sind,  zur  Ent- 
ziindung  wiirmereicher  Gemisehe  aber  geniigen.  Die  Lebensdauer  einer  aus  vier 
Elementen   bestehenden   Ziindbatterie    betragt   rund   300  Betriebsstiuiden ,    ist   also 
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nur  kurz:  statt  ihrer  verwendet  man  in  neuerer  Zeit  bei  Fahrzeiigmotoren  vielfarh 
audi  l)esondere  kleine  Akkumiilatoren  als  StrouKiuellen.  Bei  durchschnittlich  4  bis 
5  Volt  Betriebsspannuug  verbrauchen  derartige  Zuudspiileu  0,03  bis  0,06  Arai^,  wenn 
der  Motor  etwa  150o  Umdr/min.  inacht.  Fur  ortfeste  Betriebsmaschinen  ist  die  In- 
duktionszuiidnng  nicht  sicher  genug  nnd  zu  unwirtschaftlich,  daher  jetzt  allgemein 
durch  Magnetziuider  ersetzt.  Bei  den  StraBenlokomotiven  von  LEii^iREfK  "wird  in  letz- 
ter  Zeit  eine  luittelbare  Magnetziindung  mit  Induktor  znsammen  angewendet,  "\vol>ei 
der  Strom  a\is  dem  Bosch-Apparat  um  den  Indnktor  geleitet  nnd  dessen  Seknndar- 
strom  zur  Zfindung  benutzt  wii'd;  dabei  fallt  die  gesamte  Unterlirechervorrichtung 
Aveg  und  die  Ziindpole  im  Z3^1inder  stehen  stilJ.   Das  Verfahren  ist  nicht  patentfahiti-. 

Ausfiihrungsformeu  von  iiiagnetelektrischen  Zundapparaten. 


Fig.  538  und  539.    Ziindapparat  iiiit  nihendein  Anker  von  Boscu. 


Fig.  540.  Ziindsteuerung  der 
Maschinenbau-Ges.  Nurnberg. 
(Mittels  Handhebels  a  \vird  der 
exzentrische  Bolzen  b  und  da- 
durch  die  Schwingachse  des  lot- 
rechten  Antriebhebels  derart  ver- 
legt,  dafi  Klinke  c  friiher  oder 
spater  Tou  deni  Ankerhebel  d 
abgleitet.)  Betjitigung  des  Au- 
triebhebels  vom  ■Steiierwellen- 
ende  aus  mittels  einer  Kurbel 
von  25  mm  Radius. 


Fig.  541  und  542. 

Normale  Ziind- 

flansche    fiir    klei- 

nere  Motoren,  nach 

Bosch. 

ilsolierung  des 
festen  Ziindstiftes 
statt  durch  Asbest- 
wickel  aut'h  durch 
Email  iiberzug.  For- 
zellan-  oder  Speck- 
sieinhiilsen  uswv 
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Fig.  543  und  544. 
Ziindapparate  mit  Einstelluug  des 
Zundpunktes  von  Unterberg  &  Co. 

in  Stuttgart. 
Klinke  a  schwingt  nioht  wie   ge- 
wohnlich  um  das  Ankermittel.  son- 
dern    bewegt    sich     der    Kurven- 
scheibe  c  entsprechend  seukrt'rht 

auf  und  ab. 
Durch  Stellschraube  b  kann  der 
Abstand  zwischen  KUnko  a  und 
der  senkrecbten  Mittelebene  des 
Ankers  verandert  und  damit  der 
Ziindpunkt  verlegt  werden. 


Fig.  545  —  549. 
Ziindbiichse    mit 
Wasserkiihlung 

eines    grofien 
Gichtgasmotors 

der 

Maschinenbac* 

Ges.  Nubnbebg. 

fa  fester  Ziindstift 

aus  emailliertem 

Schweifieisen, 

b  beweglicher 

Ziindstift 

aus  Durana- 

metall.  c  Isulie- 

rnngen  aus  Hart* 

gumnii.  d  aus 

Glimmer- 

seheiben, 

e  aus  Porzellan.) 


Fig.  550  und  551. 

Ziindsteueruug 

der 
Maschinenbau- 

GeS.     Nt'RNBEBG 

fiir  Zylinder- 
k-'pft'  juit  zwei 
/iiiiibrn.  Wenn 
Kurlpt'lstange  a 
mittels  Winkel- 
hebels  b  das  Ge- 
stJlngecdd'bzw. 
die  Filhrungs- 
hebel  e  e'  naeh 

links  zicht. 
drehen  die  Klin- 
ken  f  f  die 
Ankerbebcl  g  g' 
um  25°  um  ihre 
Achse,  wonaeh 
ihre  Schneiden 

abschnai)pfn. 
DurchSpind.'lh 
kann    clcr    Bob 


^^ 


zensitz  I  des  Winkelhebels  b  verschoben  und  damit  der  ZUndpunkt  y.wischen  — 20o  und  +Ii0"  Kiiiven. 

winkel  verlegt  wcrden  fsiehe  Nebenflgur).    Die  gegenseitig  unabhttngige  Einstelluug  der  beiilen  Zlinder 

erfolgt  mittels  der  Auflagesebrauben  k  k'  fUr  die  Kliuken  I  f.) 
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Fiir  die  magnetelektrisclien  Ziindapparate  sind  die  Konstruktionen  der  Finua 
Robert  Bosch  in  Stuttgart  vorbildlich  geworden;  dereii  ueues,  urspriinglich  fiir 
Schnellaiifer  gescliaffenes  Modell  liat  inzwischen  audi  bei  ortfesten  Motoren  Eiu- 
filhruug  gefunden. 

Der  SiEMExssche  J-Anker  a,  Fig.  53S  und  539,  der  bei  dem  alten  Modell 
fill-  jeden  StromstoB  bzw.  Ziindfunken  eiue  Scli-vringung  von  etwa  50"  zu  machen 
hat,  steht  bei  der  letzten  Form  in  den  aiis  3  bis  4  Hufeisenmagneten  b  gebildeten 
Polschulien  fest;  die  Kraftlinien  werden  durch.  eine  iiber  den  Anker  a  geseliobene 
breitgesclilitzte  Hiilse  c  aus  weiehem  Schmiedeeisen  abgelenkt.  Zu  dem  Zwecke 
muB  diese  Hiilse  c  vor  der  Ziindung  um  etwa  20  bis  25"  aus  der  Euhelage 
um  ilu-e  Achse  gedreht  werden,  Avas  bei  ortfesten  Motoren  raittels  ernes  auf  der 
Steuerwelle  angebracliten  Daumens  gescliielit.  (Bei  SclmeUaufern  \vird  die  Hiilse 
zwanglaufig  diu-ch  einen  Kurbel-  oder  Exzentertrieb  bewegt.)  Dabei  werden  durch 
die  aui  der  auBeren  Hiilsenachse  befestigten  Hebel  zwei  Federn  gespannt,  welche 
die  Hiilse  c  plotzlich  in  die  Eidielage  zuriickreiBen,  wenn  der  Daumen  den  Antrieb 
frei  gibt.  Wahrend  dieser  raschen  Riickbewegimg  der  Hiilse  c  entsteht  in  der 
"NVicklung  des  Ankers  a  ein  kraftiger  StromstoB.  Das  eine  Ende  der  Anker- 
■^dcklung  ist  an  den  Korper  des  Aj)parates,  das  andere  an  den  Stromabnehmer  d 
gelegt.  Man  verbindet  diese  Klemme  d  mit  dem  isolierten  Stift  e  in  der  Zfind- 
flansche,  deren  iimerer  Ziindhebel  f  (auch  AbreiBer  oder  Funkenzieher  genannt)  in 
den  Vei'dichtuBgsraum  hineinragt.  Den  auBeren  Ziindhebel  g  zieht  eine  Schrauben- 
feder  standig  auf  den  Stift  e.  Aji  den  mittleren  (loti-echteu)  Ai-m-des  Hiilsenhebels 
ist  eine  gegabelte  Stauge  h  angebolzt,  deren  Gabel  auf  dem  Stift  im  Ziindhebel  g 
gleitet,  wenn  die  Hulse  aus  ihrer  Euhelage  gedreht  wird,  und  welche  gegen  diesen 
Stift  praUt,  wenn  die  Federn  den  Hiilsenhebel  zm-iickreiBen.  Dabei  wird  dann 
der  Ziindhebel  f  fiir  einen  Augenblick  von  dem  Ziindstift  e  abgestoBen,  wobei 
zwischen  beiden  ein  kraftiger  Funke  uberspringt.  Infolge  der  Massenbesclileimigung 
tiitt  die  Ziindimg  im  Betriebe  etwas  spater  wie  das  Abschnappen  des  Ziindklinke 
ein;  um  diese  Verspatiuig  zu  verkleinern,  sind  die  Gestaugemassen  klein  zu  halten. 

Die  Lange  des  AbreiBfmikens  liangt  von  der  Geschwindigkeit  ab,  mit  der  die 
Unterbrechung  erfolgt;  man  macht  daher  den  inneren  Ziindhebel  f  reicldich  lang, 
am  besten  doppelt  so  lang  als  den  auBeren  Hebelai'm  g.  Geht  dies  nicht  an,  so 
ist  der  mittlere  Hiilsenhebel  (6  in  Fig.  553)  entsprecliend  lang  zu  halten. 

Die  Stromunterbrechung  muB  in  dem  Augenblick  geschehen,  wo  die  Hiilse 
durch  den  Magnetismus  der  Pole  am  meisten  angezogen,  also  schwer  bewegUch 
wird.  (Man  fiihlt  diese  Stellung  beim  Drehen  deutMch.)  Die  Gabelstange  soil  in 
der  Euhelage  den  Hebelstift  nicht  festklemmen  (abstiitzen),  auf  dem  sie  gleitet, 
damit  der  Funkenzieher  /  stets  am  isolierten  Stifte  e  anliegt.  Nur  durch  das 
tibersclilagen  des  Hiilsenhebels  iiber  seine  Euhestellung  hinaus  darf  der  Anprall 
der  Gabel  erfolgen.  Je  melu-  Ziindungen  der  Apparat  in  der  Minute  geben  soil, 
desto  kleiner  ist  die  Ablenkung  der  Hiilse  zu  nehmen;  dann  muB  aber  die  elektro- 
magnetische  Kraft  des  Apparates  selbst  angemessen  vei-starkt  werden,  worauf  bei 
BesteUung  zu  achten  ist.  "Wird  es  einmal  notig,  den  Anker  a  zu  losen,  so  ist 
zuvor  ein  annahernd  passendes  Stiick  Eisen  in  die  Bohi-img  der  Pole  zu  legen, 
damit  der  magnetische  Ki-eislauf  geschlossen  bleibt. 

Der  festsitzende  Ziindstift  verlangt  eine  sehr  sichere  Isolierung  (durch  Asbest- 
wickel,  Emailiiberzug  oder  Specksteinhulsen) ,  i)  well  der  ziindende  StromstoB  eine 
groBe  Spannung  (Durchschlagskraft)  besitzt.  Auch  ist  dafiir  zu  sorgen,  daB  die 
Isoherkorper  auf  den  im  Verbrenmmgsraum  liegenden  Flacheu  nicht  durch  Olkrusten, 

')  Solche  liefert  u.  a.  die  Firma  Stadelmann  &  Co.  in  Numberg. 
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RiiB  imd  dergleichen  iiberbriickt,  die  Loiter  also  knrz  geschlossen  warden.  Dcr 
liewegliche  AbreiBbolzen  hat  am  innercn  Elide  gewolinlicli  einen  kegelfiirinigen 
Sitz,  der  die  betreffende  Duivlibuhrung  des  Flanselieiikorper.s  alxlichtet.  Fiir  hohe 
Verdichtungsspannung  eignet  sich  jedocli  besser  ein  flaeher  Liderungssitz,  womoglich 
noch  auf  Stalilbiichse  laiifend,  da  liierdurch  das  sonst  selir  stOrende  Fcstklemmen 
des  Bolzens  iind  das  Einsclilagen  des  I^olzensitzes  verhindert  wird.  Eine  krjiftige 
Kiihluiig  der  Zi'indflansclie  ist  wiclitig.  Der  teste  Ziindstitt  irnd  der  AlireiBhebel 
sollen  immer  reclit  Ja-aftig  gelialten  werden,  da  diese  Teile  sonst  leiclit  gliihond 
warden  imd  bei  lioher  Yerdiclitung  storende  Fehlztindungen  verursachen. 

Da  ini  Totpunkt  die  Entflaminnng  bzw.  A'erpnffimg  der  Ladung  weitmOgliohst 
vollandet  sein  soil,  so  nuiB  der  ZCindfunko  schon  vor  dam  inneren  Hnbwechsel 
iiberspringen ,  und  zwar  um  so  friiher,  je  iirmer  das  Gemiscli  nnd  je  hoher  die 
( ieschwindigkeit  des  Motors  ist.  Bcim  Anlassen  ist  der  Augenblick  des  Funken- 
ziehens  so  viel  zuriickzulegen ,  daB  gefiihrliche  Yorzundimgen  ausgeschlossen  sind. 
Wahrend  sich  dies  mit  den  einfachsten  Mitteln  (wie  Verlangerung  des  Ziindnockens 
oder  des  Ankerhebels  dm-ch  Blechldemmen  iisw.)  leicht  crreirhen  liiBt,  verlangen 
groBere  Gasmaschinen  aiiBerdcm  norh  eine  feina  Einstellbarkeit  der  Ziindsteuerung 
zu  dem  Zwecke,  beim  Ausproben  nnd  im  eigentlichen  Betriaba  bequem  und  sicher 
auf  dan  zeitlichen  Yarlauf  der  A'erlircnnung  einwirken  zu  konnen.  Bei  dem 
Unterberg-Induktor  (Fig.  54.3  und  544,  S.  H66)  ist  eine  solche  Nachsteilvorrichtung 
gleich  mit  dem  eigentlichen  Ziindapparat  verainigt,  was  fiir  Kleinmotoreu  zweckmiiBig 
sein  kann.  Fiir  GroB-Gasmaschinan  wird  besser  die  Ziindpunkteinstellnng  mit  dem 
Ziindgestiinge  vereinigt.  Beispiela  sok'har  Ziindstanerungen  brachtcn  Seite  3G5  ujid 
366.  Die  selbsttatige  Yarlegimg  des  Ziindaugenblii-ks  dm-ch  den  Geschwindigkeits- 
regler   stilBt   auf   groBe  praktische  Schwierigkeiten    und   ist   deshalb   bis  jetzt  noch 

iiirgends    naclilialtig    angewendet. 
T  x<:3r>v  Die  HauptmaBa  (mm)  der  neuen 

Bosch -Ziinder    mit     freiliegenden 
Dopjielfedern  fiir  n  ;    175  i.  d.  Min. 


ergaben  sich  aus   Fij 
mit  Tafel  56. 


554 


Fig.  552  — 5&4. 

(a  Stroijiiibnehnier, 
b  Srhwinghebt'I ,    c  Gabel- 
stange  zuin  Funkenzieher.) 


Magnetelektrische  Ziindapparati!  dcr 
Firma  Robert  Bosch  in  Stuttgart. 

Model!         C         M.,  M, 

Gewicht      4,7        12,5        16,9    kg. 
Preis  90  105  120     Mk. 

Die  Ziindapparate  werden  auch  noch 
mit  einer  hangeiiden,  eingekapselten 
Feder  geliefcrt.  Die  gezeichnete  Dop- 
pelfederandrdnungliezwccktAufhebuiig 
des  einseitigen  HUlsonachseiidi'uckes 
und  groCere  Betriebssicherheit. 


Tafel   -,(!. 
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XII.    Fundamentbocke  und  Fundameute. 

Die  VerbrennuDgsmotoren  stellen  dnrchschnittlich  an  ilire  Fimdamentienmg 
etwas  holiere  Anforderungen  als  gleichstarke  Beh-iebsdampfmascliinen,  da  die  Arbeits- 
spannncgen  der  ersteren  erheblich  grOBer  sind  und  plotzlicher  zu-  und  abnelimen; 
audi  ist  ihr  Scliwiingradgcwicht  grOBer,  imd  ihre  bin  und  her  gelienden  Massen 
schwingen  im  Hubwechsel  frei  aus,  was  alles  zusammen  eine  starkere  Beanspruchung 
des  Fundamentes  hervorruft. 

Kleinmotoren,  zumal  solche  stehender  Bauart,  lassen  sich  noeh  bis  otwa  15  PS 
ohne  Steinfundament  in  Stockwerken  auf stellen,  wenn  man  ihr  Gewicht  und  ihre 
Beti'iebserschiitterungen  durch  Sockel  bzw.  Untersatze,  Holzrahmen,  Balkenroste 
und    dergleichen    (vgl.  Mg.  555)    auf    genugend  Trager    bzw.   Tragflache   verteilt. 


Fig.  655.    Liegender  Motor  auf  Untersatz. 

Um    Eesonanzwirkungen    fernzuhalten , 


Fig.  556.    Liegender  Motor  auf  Steinfundament. 

stampft  man  die  Zwischenraume  solcher 
Holzunterlagen  zweckmaBig  mit  Saiid  voll  und  legt  zwischen  sie  imd  die  Gestell- 
unterflache  starke  Asbest-,  Hartfilz-  oder  Korkplatten.  i)  Natiirlieli  bediirfen  groiJere 
Motoren  fiir  derartige  unvollstandige  Aufstellungsarten  einer  besseren  Ma.ssen- 
ausgleichung,  we  sonst  bei  ortfesten  Motoren  iiblich  ist. 

Womuglich  ist  fiir  standig  benutzte  BetrieVjsmotoren  ein  Steinfmidament  vor- 
zusehen,  Fig.  556,  welches  in  der  Eegel  billiger  und  jedenfaDs  zweckmaBiger  wie 
ein  sonstiger  Unterbau  ist.  Die  Hohe  des  Fundamentes  uber  Flur  richtet  sich 
nach  der  geeignetsten  Hohenlage  der  Kurbelwelle  und  beti'agt  bei  Motoren  mit 
Fundamentbocken  meistens  nur  eine  bis  zwei  Steinlagen;  danach  ist  die  Hohe 
dieser  Untersatze  zu  bemessen. 

Ausfiihrungsformen  von  Untersatzen  (Fundamentbocken). 


2SS 

tr- 


Fig.  557  —  559. 

Untersatz  eines 

6  pferdigen     steliemlen 

Petroleummotors, 

Bauart  Banki, 

der  Firma  Ganz  &  Co. 

in  Budapest. 

Motor  D  =  100  mm, 
S  =  250  mm. 


3 


!Q     I 


-i'^ 


(Sieiie  auch 

Fig.  233  — 235, 

S.  22.5.) 


')  Solche  liefert  in  erprobten  Abmessungen  die  Firma  Emil  Zorn  in  Berlin  NW.  23. 
GiJLDNER.  A'erbrfnnungsmotoren,  2.  Aufl.  24 
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III.  Teil.    Entwerfen  und  Berechnen  der  Verbrennungsmotoren. 


(Als  Beispiel 

siehe  auch 

Fig.  173,  S.  126.) 


Fig.  560  — B62. 

Uiitersatz 
eines  B  bis  Spferdigen 
liegenden      Gasmotors 

von 

Fe.  Kbupp-Grusohwehk 

in  Magdeburg. 


Motor  D  -- 
S: 


:  175  mm, 
:  300  mm. 


Beziiglich  der  Ansfiihrnng  der  Fundaniente  ist  zu  bemerken:  Die  ziilassige 

Belastung  des  Baugrnndes  setzt  sicli  weseutlich  aus  dem  Gewicht  des  Fun- 
damentes  und  der  Mascliine  zusainmen;  sie  muB  stets  kleiner  als  die  Druck- 
beanspruchung  des  Fimdamentmaterlals  gehalten  werden  und  soUte  hochstens  betragen 

1  kg/qcm  Grundflaohe  bei  weichem  Ton  imd  feinem  feuehten  Sand: 

2  kg/qcm  Grundflache  bei  Lehm,   inittelfestem  Ton   imd   trockenem   ton- 

lialtigen  Sand; 

3 — 4  kg/qcm  Gmndflaclie  bei  festem  Ton  nnd  ganz  trockenem  Sand; 

5 — 6  kg/qcm  Grundfliiche  bei  festgelagertem  groben  Sand  nnd  Kies. 
Fiir  vdi-klich  guten  Baugrund  kann  allgemein  eine  Belastung  von  4  bis  5  kg/qcm 
als   Ausfiilirungswert  behandelt   -vverden;   bei   einfachem   gewachsenen   Boden   geht 
man  niclit  gerne  iiber  3  kg/qcm  hinaus. 

Als  Baumaterial  des  Fundamentes  nehme  man  fiir  kleinere  Motorea  natiir- 
liche  Steine  (Quadern),  wo  solclie  preiswert  zu  habeu  sind,  im  iibrigen  Klinker  oder 
vorzugsweise  Stampfbeton.  Als  Bindemittel  sind  wegen  der  wechselnden  Erdfeuchtig- 
keit  nur  hydraiUische  Mortel  anzuwenden,  besonders  aber,  wenn  das  Fimdament  noch 
dem  Grundwasser  ausgesetzt  ist.  Gebrauchlicli  sind  als  solche  hydraulischer  Kallc- 
und  Zementmortel.')  Ersterer,  im  Preise  am  billigsten,  erfiiUt  seinen  Zweck  kin- 
reichend,  wenn  der  Baugi-und  dauernd  feucht  ist  und  das  Erliarten  des  Mortels 
in  Rube  erfolgen  kann  (zwei  bis  drei  Tage).  In  alien  anderen  FiiUen  ist  Zemeut- 
mortel  vorzuziehen.  Derselbe  soil  aus  giitem  Portlandzement  und  einem  tonfreien, 
niclit  zu  feinen  Quai'zsand  bestehen;  erforderUchenfalls  ist  letzterer  vorlier  zu  sieben 
und  zu  waschen  (wiederholtes  Unterwassersetzen  in  flachen  Holzkasten  und  nach 
einiger  Zeit  Ablassen  des  sclimutzigen  A¥assers).  Das  3Iischungsverlialtnis  zwischen 
Zement  und  Sand  sei  1:3  (Normalmortel)  bis  1:2;  fiir  ungemein  stark  belastete 
Fundamente  imd  fiir  den  auBeren  Yerputz  des  iiber  Flur  stehenden  Fundament- 
sockels  meistens  1:1.  Die  Bindefiihigkeit  bzw.  Festigkeit  des  Mortels  wiichst 
mit  der  Yermehrung  des  Zementzuschlages.  Da  naturliche  Steine  niclit  so  gut 
als  Ziegelsteine  binden,  ist  fiir  erstcre  nur  reicherer  ZementniQrtel  (1:2  bis  1:1) 
zu  verwenden. 


')  Zement  kommt  in  Tonnen  zu  170  kg  netto  und  in  lialben  Tonnen  bzw.  Sacken  zu 
Sb  kg  netto  in  deu  Handel.  Arten:  Portland-,  Roman-  und  Puzzolanzement;  erstere  beide 
sind  in  ihrer  Zusanimensetzung  wenig  verschieden,  Portlandzement  aber  fiir  Fundamente 
am  geeignetsten.  Es  wiegt  1  cbm  Portlandzement  1280  kg,  1  ctim  Puzzolanzement  1067  kg 
(letzterer  ist  danach  um  '/j  leichter),  1  cbiii  Mauersand  je  nach  der  Peinheit  und  Peuchtig- 
keit  1325  bis  1450  kg.  Die  Festigkeit  des  Normalmcirtels  soil  bei  langsam  bindendem  Port- 
landzement nach  28tagiger  Erhiirtung  betragen  auf  Zug  16  kg,  auf  Druck  160  kg  fiir  1  qcm 
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Giinstigster  Wasserzusatz  ist  fiir  Portlaiiclzeinent  anf  lo(_i  kg  Zement  29  bis 
30  Itr  Wasser.  Zement  imd  Sand  werden  trocken  vermengt,  dann  erst  Wasser 
zugesetzt.  Fiir  imtergeonbiete  Fundamente  oder  fiir  das  iintere  Drittel  ist  An- 
wendung  von  vei-langertem  Zementniurtel  (1  :  4  bis  1  :  6)  oder  Zement-Kalkmortel 
(1  Zement,  5  bis  6  Sand,  1  Kalkbrei)  zulassig.  Es  bedarf  1  cbm  Bruchsteinmauer- 
•\\-erk  0,30  bis  0,35  cbm  und  1  cbm  Quadermauerwerk  je  nach  der  Fugenweite 
•  1,08  bis  0,15  cbm  Murtel. 

Im  allgemeinen  sind  nm-  scharfgebrannte  KJinker  zii  verwenden;  gewolinliche 
Baiiziegel  sind  wegen  ilirer  geringeren  Festigkeit  nnd  imgeniigenden  Bestandigkeit 
nicht  geeignet,  doeh  kiinnen  bei  gWiBeren  Fundamenten  einige  innere  Scliichten 
(Kerne),  die  der  Feuchtigkeit  entzogen  imd  weniger  beansi^rucht  sind,  damit  aus- 
gefulirt  warden.  Es  kommen  anf  jedes  Kubikmeter  Fundamentmauerwerk  400  Ziegel 
(Normalformat)  imd  2Si»  bis  300  Itr  Mortel,  die  zusammen  rimd  2000  kg  wiegen. 

Das  Fnndament  soil  anf  gewaehsenem  Boden  gegrilndet  werden  imd  die  Funda- 
mentsohle  unter  der  Frostlinie  des  Bodens  liegen.  Bei  imsicherem  gewaehsenem 
Boden  sind  dessen  i'estigkeitsverhaltnisse  diirch.  Strecken  eines  Balkenrostes, 
bei  selir  unsicherem  Bangrimde  aber  mittels  Pfahlrostes  kiinstlicli  zu  verbessern. 
Bei  zweifelhaftem  BaugTund  empfiehlt  es  sich,  den  imtereu  TeU  des  Fimda- 
mentes  mit  grofierer  Grundflaclie  zu  beginnen  und  den  Block  stufenweise  so  weit 
nach  oben  zu  vei-jiingen,  daB  die  AnflageOache  dem  Maschinenrahmen  entspricht. 
Statt  dessen  kann  auch  die  Sohle  mit  einer  0,4  bis  1,0  m  dicken  Schotterbettimg 
(bestehend  aus  Kies,  zerkleinerten  Ziegelabfalleu  nnd  dergleichen,  gleichmaBig  ver- 
teilt  imd  mit  diinnfliissigem  ZementmOrtel  wiederholt  begossen)  versehen  werden, 
welche  an  aUen  Seiten  nm  das  ilafi  ihrer  Dieke  das  Fundament  iiberragt.  Als 
sicherer  Baugrund  gilt:  Felsboden  und  steiniges  Erdreich,  Tuff,  Sand  und  Kies- 
(wenn  trockener  gewaehsener  Boden),  trockener  Lehm-  und  Tonboden  (wenn  Lagen 
wenigstens  5  m  machtig);  als  unsicherer  (jrund:  Lehm  und  Ton  in  schwachen 
oder  nassen  Lagen,  Triebsand,  sehr  nasser  Sand,  Mergel,  sogenannte  Muttererde  usw.); 
als  sehr  unsicherer  Grund:  Torf,  Moor,  sumpfiger  Boden,  aufgeschiittete  Erdeusw. 

Ziu-  Herstellung  des  Balkenrostes  benutzt  man  roh  behauene  BaJken  von 
10  bis  12  ZoU  Starke,  die  man  in  Abstanden  von  100  bis  150  mm  parallel 
nebeneinander  auf  die  giitgeebnete  Schachtsolile  legt;  die  Zwischenraimie  und  die 
seithchen  Spiehmime  sind  hieraiif  mit  Stampfbeton  solid  auszufiUlen.  (Misclumg 
1  Yol.  Zement,  1  Kalk,  6  Sand,  dazwischen  walnuBgroBe  Klinkerstiicke.)  Auf 
diese  Balkenlage  werden  drei-  bis  vierzoUige  Bohlen  gelegt  und  je  mit  wenigen, 
aber  recht  kraftigen  Nageln  befestigt.  Pfahlroste  werden  auf  eingerammten 
Pfahlen  von  20<)  bis  4o0  mm  Dicke  und  3  bis  7,5  m  Lange  verlegt.  Abstand 
der  Pfahle  und  Pfahli-eihen  600  bis  12tHj  mm.  Die  Eeihen  sind  dm-ch  ki-aftige 
QuerschweUen  verbunden  und  auf  diesen  die  Bohlen  gestreckt,  die  wenigstens 
noch  300  bis  oOiJ  mm  unter  Grundwasser  liegen  soUen.  Das  Fundament  ruht 
also  in  beiden  FiiUen  auf  der  oberen  BohlenscMcht.  Zu  den  PfaUen,  Balken  und 
Bohlen  verwendet  man  am  besten  Eichen-  oder  Tamieu-  bzw.  Kiefernholz,  das 
vorher  noch  impragniert  werden  kann.  Die  Fimdamentzeichnungen  werden  in 
jedem  FaUe  von  der  Fabrik  geUefert;  gewerb lichen  Miitoren  wird  auf  Verlangen 
auch  noch  erne  Anleitung  fiir  das  Ausrichten  imd  UntergieBen  der  Mascliine  bei- 
gefiigt,  die  ungefiihr  folgendes  enthalten  muB: 

Nachilem  der  Motor  auf  das  Fundament  gebracht  ist  und  die  Fundamentschrauben  in 
die  Lijcher  des  Maschinenrahmens  eingefiihrt  sind,  ist  die  Kurbelwelle  und  die  Bohrung 
des  Zylinders  der  Mascliine  genau  nach  der  Wasserwage  auszurichten  (wobei  natiirlich  auf 
etwa  anzutreibende  Wellenleitungen  Kiicksicht   zu   nehmen    ist).     Man    verwendet   hierzu 
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schwaches  Bandeisen,  welches  man  untcr  den  ilaschinenrahmen  treibt.  Es  ist  darauf  zu 
achten,  daC  sich  dann  die  Fundamentschrauben  noch  so  weit  in  die  Hcihe  ziehen  lassen. 
(laB  sie  noch  urn  die  reichliche  Starke  der  Mutter  und  L'nterlegscheibe  iiber  den  Rahmen 
hervorstehen.    Vor  dem  UntergieCen  sind  die  Muttem  nur  durch  die  Hand  leicht  anzuziehen. 

Xunniehr  ziehe  man  um  das  ganze  Fundament  eine  Wulst  aus  Lehm  und  untergieCe 
den  ganzen  Masfhinenrahmen  mit  diinnfliissigem  ZementguC.  Die  Lcicher  der  Fundament- 
schrauben sind  Torher  mit  kleinon  Ziegelsteinchen  anzufiillen,  um  die  Festigkoit  zu  erhijhen 
und  Zement  zu  sparen.  Es  ist  dafiir  Sorge  zu  tragen,  dal(  der  Zement  auch  iiborall  hin- 
JiieiSe.  Zu  diesem  Zwecke  fahre  man  mit  einem  schwachen  Bandeisen  unter  dem  Rahmou 
hin  und  her.  dal*  sich  der  Zement  gleichmaCig  verteilt. 

Man  las.se  nunmehr  den  Motor  ruhig  stehen,  bis  der  Zement  abgobunden.  d.  h.  voll- 
standig  erhiirtet  ist,  erst  dann  ziehe  man  die  Fundamentschrauben  ruhig  an.  Ilierbei  ist 
aber  darauf  zu  achten,  daC  man  den  Rahmen  der  Maschine  nicht  verzieht.  Man  nehnie 
deshalb  den  vorderen  Schulj.stangenkopf  von  der  Kurbel  los  und  versuche  mit  der  Hand,  oli 
sich  die  Kurbel  nocli  leicht  in  den  Lagern  dreht,  so  lange,  bis  alle  Schraulien  gleichmaCig 
fest  angezogen  sind.  Erst  nachdem  dies  geschehen,  ist  das  Schwungrad  auf  die  Welle  zu 
bringen. 

Zur  Erleichterung  dieser  Arbeit  ist  es  von  Vorteil,  eine  schiefe  Ebene  aus  einem 
Pfosteu  herzustellen ,  um  auf  derselben  das  Schwungrad  bis  zum  WeUenzapfen  roUen  zu 
konnen,  bis  die  Bohrung  des  Rades  genau  in  Hohe  der  Kurbelwelle  steht,  so  daC  man 
nunmehr  das  Rail  nur  aufzuschieben  luaucht. 

Die  Bohrung  des  Rades.  der  WeUenzapfen  und  die  Keilnuten  sind  vorher  mit  groCer 
Sorgfalt  von  Schmutz  und  etwa  noch  anhaftcnrler  I'arbe  zu  reinigen  und  einzuiilen.  Sodann 
lege  man,  um  ein  Drehen  der  Kurbelwelle  zu  verhindern,  einen  Holzklotz  in  den  Trog  des 
Rahmans  und  drche  das  Schwungrad  entgegengesetzt,  bis  es  an  dem  Buml  oder  Ansatz  der 
Welle  dieht  anliegt. 

Die  Konstniktionsverhiiltnlsse  de.s  eigeutlichen  Fundameiites  lichten  sicli 
iiiclit  niir  nacli  der  GroBe  und  Bauart  der  Mascliiue,  sondeni  audi  —  und  zwar 
.selir  wesentlich  —  nach  der  Beschaffenheit  des  Baugrundes.  Ist  dieser  vou  niittel- 
maBiger  Trag'tahigkeit,  also  augensclieinlich  uocli  bausicher,  so  geniigt  fiir  liegende 
und  stehendc  Masehinen  von  D  cm  Zvlinderbohruug  eine 

Fundamenttiefe   unter  FIiu-   von  4  bis  oD,   mindestens  jedoch  bis  zur 
Frosttiefe  (1  bis  1,5  m). 
Dii^  Laugen-  und  BreitenniaBe  dos  Funilanientes  hangeu  von   der  ftrnndfliiclie   der 
Kahnien  bzvv.  Gnuidplatten  ab;  dnrchscluiittlicli  ist  der 

Fundamentraura 
<i,  t     bis  0,5  iV',,  cbm  fiir  liegende  Motoren  olme  AuBenlager, 
(),()     bis  0,7  iY„  cbm  fiir  liegende  Motoren  mit  AuBenlagoi-. 
0,22  bis  0,25  iV„   cbm  fiir  stehende  Mot(.iren  ohue  Aiilknilagor, 
0,21^  liis  0,3  X„  cbm  fiir  stehende  Motoren  mit  AuBenlager. 

Da  orfalu-ungsgemiiB  horizontalc  Erschiitterungeu  die  Fundamcnte  und  di'u  Baugrund 
.stiirkor  angrcifen,  als  vertikale,  so  eignen  sich  im  allgenieinen  fill'  zwcifelhafto  odoi- 
unsicliere  Grundverhalfnisse  die  Standmotorcn  besser  als  die  liogendfii  Maschinen. 
Beziiglich  der  Fundanientkostcn  sielie  Seite  429. 

Statt  die  Fundamentankor,  deren  Stiirke  Seite  224  und  227  fiir  marktgangige 
Modelle  angegeben  ist,  durch  das  ganze  Fundament  hindiuehgehen  zu  lassen,  empfiehlt 
es  sich,  bei  GroBmotoren  die  Ankerkopfe  in  oben  eingemauei-te  guBeiserne  Sitze 
zu  bringen,  da  hierbei  die  Bolzen  kiirzer  und  wcniger  naehgiebig  werden.  Bei 
richtiger  Ausfiilirung  kommt  man  bei  gewerblichen  Motoren  liegender  Bauart  bis 
etwa  10  PS,  bei  reinem  Quaderfundament  sogar  bis  20  PS  mit  kriiftigeu  Steiji- 
schrauben  aus,  dessen  unteres  EinguBende  man  hier  zweckmaBig  rcichli<'h  lang, 
bis  zur  zchnfachcn  Bolzenstarke ,  macht.  Statidmotoren  lassen  sich  audi  liei 
40  bis  5<i  PS  Leistung  iiocli  durch  kraftige  Steinsdirauben  sicher  fessclii. 
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D.  Sonderteile  von  Gas-  und  Olmotoren, 

I.   Fiir  Gasmotoren. 

Die  der  Gasmaschine  eigenen  Bauteile  sincl  hauptsachlich  ihre  Misch-  iind 
Ziindorgane,  welche  wegen  ihres  engen  Zusammenhanges  mit  den  allgemeinen 
YentU-  bzw.  Ziinderkonstraktionen  bereits  auf  Seite  311  bzw.  Seite  362  behandelt 
worden  sind.  Die  gangbaren  Zubehorteile  von  Gasmotorenanlagen ,  wie  Gas- 
eizeiiger  und  Beiniger'),  Gummibeutel,  Gasmesser  usw.  folgen  auf  Seite  380. 


II.   Fiir  Olmotoren. 

Audi  hier  Jiaiidelt  es  sicli  we.sentlich  um  solelie  Einzelteile,  die  znr  Umwand- 
lung  des  Brennstoffes  in  einen  leicht  misclibaren  Zustand,  ziu-  griindliclien  Ver- 
mischung  desselben  niit  Luft  mid  znr  Entflammiing  des  Gemisches  dieuen. 

1.  Karburatoren. 

ilan  untersclieidet  Verdunstungskarburatoren,  bei  denen  wiilii-end  des  Saugliubes 
die  Luft  fein  zerteilt  durcli  das  fliissige,  leicht  Uiiclitige  01  (Benziu,  Ligroin  usw.) 
geleitet  wii-d,  und  Einspritzkarburatoren,  in  denen  das  Benzin  in  feinem  Strahle 
in  die  anzureichernde  Luft  gespritzt  wird;  der  letztgenanntc  A'erniiscliungsvorgang 
kann  sicli  statt  in  einem  besonderen  Apparat  auch  ini  EinlaCventil  oder  Zylinder 
abspielen. 

Die  Yordunstungskarburatoren  sind  bei  ortfesten  Benzinmotoren  nocli 
iiberwiegeud  im  Gebrauch,  trotzdeni  sie  raiunspemg  imd  scliwer  sind,  den  Saug- 
widerstand  des  Motors  vergroBern  und  ein  dauemd  gleiches  Gemisch.  nicht  zu  liefern 
vermiigen.  Denn  da  das  Benzin  aus  mehreren  Kohlenwasserstoffen  von  sehr  ver- 
schiedener  Yerdnustungsfiihigkeit  zusauiinengesetzt  ist,  so  ist  das  Gemisch.  bei 
vollem  Kailiuiator  reich  an  leichtfliichtigen  Dampfen,  deren  Menge  jedocli  mit  deni 
Benzin vorrat  stetig  abninmit,  so  daB  zuletzt  nm-  schwerverdunstende  Kohlenwasser- 
stoffe  iiVirig  bleiben  und  die  Ladung  entsprechend  armer  wird.  Diesen  Ubelstand 
soU  die  Ausfiilu'ungsform  Fig.  566  —  568  vermeiden. 

Die  Einspritzkarburatoren  frnden  bei  ortfesten  Mascliinen  noch  lange 
nicht  diejenige  Anwendung,  die  sie  zufolge  ihrer  groBen  Einfacliheit,  Billiglceit, 
feinen  EegeUaliigkeit  und  dauernd  gleichartigen  Gemischbildung  verdienen.  Bei 
Wagenmotoren  hingegen  sind  diese  Karbm-atoren  allgeiuein  gebrauchlich  und  haben 
sich  bis  liber  2000  Umdr.  i.  d.  Min.  durchaus  betriebssiclier  gezeini.  Erprobte 
Einspritzkaj'buratoren  sind  als  Handelswai-e  gebrauchsfertig  zu  bezieheu.  -) 


')  Der  Bau  von  Kraftgasanlagen  ist  vorwiegend  noch  ein  Nebenzweig  der  Motoren- 
industrie,  wird  jedoch  auch  bereits  fiir  sich  betrieben.  Diese  Arbeitsteilung  ist  begriindet, 
wenn  dabei  umfassende  Erfahrungen  aus  der  allgemeinen  Gastechnik  nutzbar  gemacht  werden. 
bedenklich  hingegen,  wenn  sie  von  Kesselschmieden  und  ahulichen  Werksteitten  nur  nebenbei 
als  LtickenfuUung  vorgenommen  wird.  Unerwiinscht  bleibt  jedenfaUs  die  erschwerte  An- 
passung  der  Gaserei  an  das  besondere  Betriebsverhalten  der  einzelnen  Motoreugattungen, 
die  nicht  selten  am  Aufstellungsorte  zu  zeitraulienden  Inbetriebsetzuugsversucheu  t'iihrt  und 
dann  dem  Motorenbauer  fiir  lange  Zeit  die  Yerwendung  von  Gaserzeugern  fremden  Ursprungs 
verleiden  kann. 

^)  Die  Konstruktion  und  Versuchsergebnisse  von  Einspritzkarburatoren,  voi-wiegend 
solchen  fiir  Fahrzeugmotoren  behandelt  sehr  eingehend  die  Schrift  von  PfiRissfi,  Les  Carbu- 
rateurs.     Paris,  Masson  et  Cie. 


Ausfiihrun":sformen  von  Karburatoren. 


Fig.  563  uiid  564.      Karburator 
der  Gasmotoren-Fabrik  Deutz. 


(Wahrend  des 
Saughubes  ent- 
steht  im  Kauiiie  a 
ein     Unterdrut'k, 
der    durch     Sieb 
bzw.  Sehall- 
dJimpfer  b  und 
Brause  c  Luft 
unterhalb  des 
Benzinspiegels 
eintreten  Illfit: 
diese  s^ttigt  sich  dabei  mit   Beuziudilmpfen.    das 
Gemenge  stromt  durch.  den  Kiestopf  d  und  Rtick- 
schlagventil  e  fbeide  aus  Sicherheitsgriinden  vor- 
gesehen)  zum  Motor,  wo  es  mit  Zusatzluft  auf  nor- 
male  Mischimg  gebracht  wird.    Um  die  Gasentwick- 
lung  in  a  zu  beschleuuigen,  wird  durch  Mantel  f  das 
abflirfii'iidt'  Kiihlwasser  des  Motors,   event],  durch 
den  Boilcn  g  auch  noch  ein  durch  Dreiweghahn  h 
eiiistellluin-r  Teil  der  Abgase  geleitet.    lui' Winter 
muJi  der  Mantel  f  vor  Inbetriebsetzung  mit  heifiem 
Wasser  gefiillt  werden.  wenn  der  Gaserzeuger  in 
einem  uugeheizten  Raume  steht.) 


Fig.  565.  Einspritzkarburator  von  Martini  '^  Co. 

(Das  bef  A  zustrumende  Benzin  wird  durch  Na- 
del B ^:HiHi;,-lt ;  di.- Lufi  stromt durcb Hahn C ein. 
Bei  S;iui;liult  .^^eht  ^lischkegel  F  abwilrts,  seine 
Kurnerschraube  gibt  dabei  den  Ausflu6kanal  Q 
des  Benzines  frei,  so  dafi  letzteres  durch  die 
feinen  radialen  Locher  oberhalb  des  Kegel- 
tellers  F  austritt  und  durch  die  Luft  mitgefiihrt 
wird.  Durch  den  Hahn  C  kann  ein  Teil  der 
Luft  auch  unniittelbar  in  den  EinlalJkanal  H 
geleitet  werdeji.) 


Fig.  56G  — 568. 
Karburator  von  Christ.  Reithmann  in  MUncheu. 


Luff  gas 


\^^ 


(Bezweckt  eiue 
gleichmafiigere 

Zusammeu- 
setzung  des  Ge- 
menges,alsdies 
in  gew6hn- 
lichen  Gas- 
erzeugern  nadi 
Fig.  563   u.   564, 
bei    denen    die 
leichttlachtigen 

Bestandteile 
vorab  vergasen, 
zu  erreichen  ist. 

Das  Benzin 
wird       t.roi)fen- 
weise    aus    Ge- 
fnl.i  a  durch  das 
axiale      Staud- 

rohr  in  den 
Raumb  geleitet, 
dortvon  nieder- 
breiten  Dochten  aufgenummen, 
uihI  an  tlie  hindurclistWJniende 
Luft  abgegeben.  Kammer  b  bat  ringsum  einen 
Wasserniantel  c,  der  unten  noch  ein  Rohr- 
blindel  d  enthillt,  durch  welches  die  dem  Aus- 
pufftoj)f  a  entweichenden  Abgase  stromen. 
Tojtf  f  ist  wie  vorher  mit  Kies  oder  Draht- 
geweben  gefUllt.) 


ppi  T  /Ibgase 


Xwv 


hilngenden 
verdunstet 
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Fig.  569. 

Einspritz- 

karburator  von 

SiNTZ. 

(Ventil  a  steii- 
ert  das  Xadel- 
ventil  b  filr  das 
Benziu;  durch 
Hahu  c  kann 
einTeilderLuft 
auoh  unmittel- 
bar  in  die  Saug- 
leitung  gefUhrt 
werden.) 


Petrol 


La  ft 


Fig.  570.    Doppel-Zerstiiuber  Ton  B.iNKi. 
(Die  vom  Motor  angesaugte  Luft   durch- 
stromt  das  zwischen  den  beiden  Schwim- 
meni  liegende  Rohr,  in  welches  2  bis  4 
Beuzin-    und  Wasserzerstauber  miinden.) 


2.  Verdainpfer  und  Zerstauber. 

Beide  haben  die  Aufgabe,  schwerfliichtige  Brennole  (Petroleum  und  Spiritus) 
in  einen  der  Vennischimg  mit  Luft  forderlichen  Zustand  zu  biingen.  In  ersteren, 
die  man  falsclilieh  audi  liaufig  noeli  „Vergaser"  nennt,  wird  das  01  imter  kiinst- 
liclier  AVarmezufiilirung  verdampft  und  der  erzeugle  Oldampf  entweder  gleielizeitig 
Oder  nachtraglicli  mit  der  Luft  vereinigt;  der  Verdampfung  gelit  meistens  erne  Zer- 
staubung  des  fliissigen  Oles  voraus,  um  dasselbe  auf  erne  groBere  Flache  auszubreiten. 
Die  bekannte  Tatsache,  daB  Fliissigkeiten  im  luftverdiiimten  Eaum  leicliter  verdampfen, 
ist  meines  Wissens  bei  Olmotoren  nocli  niclit  praktisch  verwertet  worden. 

Zerstaubt  man  -das  Brennol  so  vollkommen,  daB  es  in  einen  nebelartigen  Zustand 
ttbergeht,  was  sich  mit  geeigneten  Jlitteln  leicht  erreichen  laBt,  so  kann  auch  ohne  A^'er- 
dampfimg  ein  gutes,  gleichartiges  01-Luftgemiscli  hergestellt  werden,  dessen  fliichtiger 
BestandteU  erst  im  Zylinder,  wahrend  des  Ansaugens  und  Verdichteus,  die  Dampf- 
foi-m  anniimnt.  Fiir  die  Beiu'teilung  der  Verdamjjfer  und  Zerstauber,  wie  der  Olmotoren 
tiberliaupt  ist  es  geboten,  diese  Umwandlungsvorgange  an  sicli  kurz  zu  betrachten. 

Wie  im  V.  TeUe  nalier  dargelegt  ^\•ird,  bestelien  die  Erdole  aus  mehi'eren 
Kohlenwasserstoffen  von  selir  verschiedenen  Siedepimkten.  Die  leichtfliichtigsten 
von  ihnen  verdunsten  schon  bei  15  bis  20'';  der  HaiiptbestandteLl  nimmt  aber 
erst  imter  erheblich  hoheren  Temperatiu-en  die  Dampffonu  an.  Yom  gereinigten 
Petroleum  z.  B.  verdampfen  gewolmlich  mehr  -wie  GO  Eaum  telle  erst  zwischen 
200  imd  300°,  von  Solarol  etwa  75  Eaumteile  erst  zwischen  250  iind  350"  usw. 
(s.  „Brennstoffe"  im  Y.  TeU).  Die  zur  voUstandigen  Verdampfung  der  Brennole 
aufzuwendenden  Warmegrade  sind  bei  den  sehweriiten  Sorten  der  dimklen  Eotglut 
nahe.  Nach  vorgenannter  Tafel  konneu  wir  amiehmen,  daB  die  Temperatur  der 
Zylinderwandmig  zAvischen  60"  imd  170",  durchsehnittlich  aber  keinesfaUs  iiber 
150"  und  damit  erheblich  imter  der  Niederschlagstemperatur  der  moisten  Bestand- 
teile  der  Brennole  Hegt.  Wird  mm  in  einem  besonderen  stai'k  genug  beheizten 
Raume  Oldampf  erzeugt  und  dieser  in  den  Zylinder  gefiilirt,  so  ist  es  unver- 
meidJich,  daB  die  Bestandteile  von  entsprechend  niedrigeren  Siedetemperaturen  in 
der  gleichzeitig  angesaugten  kalteren  Luft  und  an  den  inneren  Wandungen  wieder 
in  den  fliissigen  Zustand  zuriickkehren  und  sich  als  Tropfen  niederschlagen. 
Denn  die  Menge  imd  die  Warmekapazitiit  des  (Jldampfes  ist  viel  zu  gering,  als 
daB  er  sich  ti-otz  der  kalteren  HiiUe  aus  Luft  und  Wandimg  die  zu  seiner  Dampf- 
form  erforderliche  iVIindesttemperatiu:  erhalten  konnte.  Unter  solchen  Umstauden 
ist  folglich  eine  teUweise  Kondensation  des  Dampfes  willu-end  des  Ladevorganges 
imvermeidlich.  Die  niedergeschlageuen  Oltropfen  verbrennen  wegen  llangel  an 
geniigendem  Sauerstoff  nur  unvoUkommen,  dampfen  wahrend  des  Ausschubes  nach 
imd  bUden  an  den  Innenflaehen  eine  Schmiei--  und  Krustenschicht. 
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Mit  ,,Uberhitzmig"  des  Oklamiifes  ist  hier  nichts  zu  erreichen:  denn  die 
Ei-hohung  der  Eintrittstemperatur,  die  wegen  des  niedrigen  Eutflanimiuigspiinktes 
Mer  ohnehin  beschrankt  ist,  liat  auf  die  Durclischmttstemperatur  des  Genienges 
aus  den  envahnten  Griinden  keinen  Avesentlichen  EinfluB  und  vermag  doshalli 
nicht,  die  Kondeusation  iiierklicli  zu  venniudern.  Die  uniiberlegt  dem  Dampf- 
betriebe  nachgeahmte  „01dampfuberliitzung'"  hat  also  praktisch  gar  keinen  Sinn 
(vgl.  diesbeziiglich  den  Dopp-Motor,  Seite  121  im  I.  Teil). 

Mehrver.spreehend  ist  das  entgegengesetzte  Verfaliren,  das  Brennui  in  Form 
von  „Kaltdampf",  d.  h.  als  Nebel,  mit  der  Lutt  zu  vereinigen  und  in  don  Zylinder 
zu  bringen.  Der  durch  bestmogliche  Zerstilubung,  mittels  eines  verdichteteu  Luft- 
stromes  und  dergleiclien,  entstehende  Olnebel  ist  dem  Oldarapf  anBerlicli  sehr 
ahnlich,  hat  indes  nm-  die  gewohnliche  Eliissigkeitstemperatur  und  ist  A'iel 
bestiindiger  als  dieser.  (Eine  solcho  Nobehvolke  schwebt  mehrere  Sekunden  lang 
frei  in  der  Luft  und  lost  sich  erst  allmilhlich  auf.)  Eine  Kondeusation  ist  hierbei 
natiirlieh  ausgesclilossen ,  da  das  01  ja  auch  als  Nebel  den  fliissigen  Zustand 
beibehalt.  Es  verdiehtet  sich  allerdings  der  feLne  Olstaub  beim  Anprallen  auf  die 
Ventil-  und  Zylinderwandungen  tcilweise  wieder  zu  Tropfen,  welche  dann  dieselben 
ublen  Folgen  wie  vorher  haben;  diese  Tropfenbildung  des  Olnebels  laBt  sich  aber 
durch  geeignete  Gestaltung  der  Einfiihrungswege  usw.  erheblich  vermindern,  was 
bei  den  Oldampfen  nur  sehr  beschrankt  moglich  ist. 

Man  soU  danach  den  Erfolg  mehr  in  der  griindlichen  Zerstaubung,  wie  in 
der  hochgradigen  Yerdampfung  anstreben;  auch  die  weitere  Ausnutzung  des 
Brennstoffes  legt  dies  nahe.  Erhitzte  Oldampfgemische  erreichen  wiihrend  der 
Verdichtnng  bald  die  Ziindteniperatur,  gestatten  also  nur  geringe  Verdichtimgs- 
spannungen,  wobei  nach  friiherem  die  Warmeausbeute  sowolil,  wie  die  spezifische 
Leistimgsfahigkeit  der  Maschine  kleiner  ausfallt,  zumal  da  letztere  schon  diu-ch 
das  geringore  spezifische  Gewicht  der  erhitzten  Ladimg  verschlochtort  wird. 
Andercrsoits  wird  durch  die  A^erwandlung  des  Olnebels  in  Oldampf,  die  iibor- 
wiegend  erst  iin  Yerlaufe  der  Verdichtnng  vor  sich  geht,  ein  Teil  der  Kom- 
pressionswiirme  verbraucht  und  so  die  gleiche  Endtempcratiu-  erst  bei  einer 
hoheren  bzw.  giinstigeren  Verdichtungsspannung  erreicht.  Dieser  Vorzug  tritt 
besonders  bei  den  Alkoholdampfen  deutlich  hervor,  indem  die  groBe  Verdampfungs- 
warme  dos  im  Spiritus  enthaltenen  Wassers  die  Verdichtungstemperatur  so 
betrachtlieh  herunterzieht,  daB  ohne  Vorziindung  auf  10  bis  12  at 
komprimiert  werden  kann.  Die  aUgenieine  Forderang  „M6glichst 
kaltes  Gomiseh"  hat  mithin  auch  bei  Olmotoren  ihre  Berechtigiuii;'. 


Ausfiihrungsformen 

von  Verdampfern,  Zerstaubern  und  Heizlampen. 


Luft 


Fig.  571.    Verdainpfcr  von  C'apitaine. 
(Rohr  unten  fein  durchlocht,  mUndet  unter- 
halb  des  Einl.iftventils,  s.  Fig.  1.57,  S.  llfi. 


Fig.  572.    Verdamjjfer  vmi  Henriod  Schweizer 

(nach  VON  Ludes  Vorbild). 

(Einlafiventil a  hat  Dnpiii'lkcKi'l, Teller  b.stcuert 

das  Gcmisob,  Teller  c  4las  Ol.    IJureh  Schrau- 

be  d  und  Hulse  e  wirtl  der  Fas.sungsrauin  der 

Sehleusenkaminer  (Iber  c  geregelt.) 
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Luft- 


Fig.  574  und  575. 
Verdampfer  von  Dukr. 


Fif?.  .^76  — 
Kjt'lsberg-VerdamiJfer 
von  LuDW.  NoBEi. 
in  Petersburg. 


(Eiulafiventil  a  steuert  mit  Stange  b  das  Broniistolfventil  c; 
das  Erdiil  tropft  von  dem  Zerstiiuberkegel  d  auf  die  radialen 
Rippeu  des  Verdampfers  e,  dessen  aufiever  Ringraum  e'  die 
Abgase  der  Lampe  f  fur  das  Gluhrohr  g  beheizen.  f  Lanipen- 
brenner,  h  Vorwjirmschale,  i  Schraube  zum  Eiu-stellen  der  Glidi- 
zone  l)zw,  des  Ztindpunktes,  k  Nadelventil  fiir  die  Lampe  f.) 


^Luft 


Abgase 


Fi.g.  579  — rxS2.     Verdauipfer  A-ou  Pkiestman. 

(In  Ringraum  a  mundet  der  Zerstituber  lb  Fig.  584 1.  in  die  a.\iale  Off. 

nung  der  Verdanii)fkaninier  b  da.s  Lnftrohr  (c  Fig.  .5S4|.    Mantel  c  wird 

von  Abgasen,   Kaniile   d    von    den  Heizgasen    der  Vnrwiirinelanipe 

durchstromt.J 


Fig.  583  und  684. 

Zerstauber  von 

Priestman. 


fl 


Fig.  585.     Karburator  und  Yor- 

wiirmer  von  Petreano. 
(Luft  und  Brennol  treten  oben 
in  Raum  a  eiu;  das  01  wird 
durch  Metalldoehte  b,  welche 
das  Mitttdrohr  umgeben,  auf- 
gesaugt  und  an  die  Luft  ab- 
gegeben.  Das  Gemeuge  tritt 
durch  Misehkamnier  c  "in  den 
Motor.  I 


(Durrh  Hahiikegel  a 
stellt  der  Regler  zu- 
gleich  das  Erdul  fur 
den  Zerstjlnber  b  und 
die  Luft  in  c  ein.) 
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Patroleum 


Fig.  587  und  588.    Einspritz-  und  Regelventil  vou  Hornsby. 
Fie  5SG.  (Zerstftuberkegel  a  selbsttatig,  tjberlaufkegel  b  vom  Regler  c   raehr  Oder 

Petroleum-Heizlampe        weniger   geOffnet,    so    dafi    ein    Terauderliclier    Teil    des   Erdoles    durch  d 
von  CAPiTAiNi.  zuiiicklauft.) 


Der  Verdamj)fer  liegt  vor  oder  hinter  dem  EinlaBventil  (letztere  Anordnung 
gewohnlich  mit  Verlust  seiner  Selbstiindigkeit)  und  wird  entweder  von  auBen 
(durch  besondere  Heizlampe)  oder  von  innen  (dm-ch  die  Verpuffungswiirme)  belieizt. 
Solauge  die  Verdami>fertemperatiir  weit  unter  dem  Entztindungspunkt  des  Gemisches 
bleibt,  kann  das  <3l  mit  unbesclu-ankter  Liifteinfiihrung  verdarapft,  also  gleichzeitig 
auch  vermischt  werden.  Hoch  erhitzte  Yerdampfer  liingegen  diirfen  nur  reine 
oder  mit  wenig  Luft  vermisclite  Oldampfe  entlialten,  da  brennbare  Gemische  an 
den  helBen  Wandeu  sich  imzeitig  entziinden  wiii-den;  hier  miiB  folglich  die  Ge- 
mischbildung  erst  hinter  dem  Verdampfer  bzw.  nach  erfolgter  Verdampfung 
gescheheu.  Ein  allgemein  giiltiges  Urteil  iiber  die  eine  oder  andere  dieser  An- 
ordnmigen  laUt  sich  noch  nicht  fallen;  die  maBig  erhitzten  Verdampfer  diirften  aber 
fiir  reine  Petroleummotoren  die  Uberhand  gewinnen,  da  sie  eine  kaltere  und 
l^esser  vermischte  Ladmig  ermoglichen,  wie  die  stark  erhitzten  A^erdarapfer  mit 
nachtraglicher  Vermischimg.  Fiir  Spu'itusmotoren  geniigen  immer  niedrige  Yer- 
dampfertemperatm-en ,  da  der  Alkohol  schon  bei  008O",  das  Wasser  bei  100" 
verdampft;  die  verbreitete  Ansicht,  daB  Spiritusmasehinen  eines  besoiiders  stark 
erhitzten  Yordamjifers  bedihften,  ist  folglich  unzutreffeud. 

3.  Breunstoifpumpen. 

Die  AVinzigkeit  der  fiu-  jede  Ladung  einzufiihrenden  Brennolmenge  erheischt 
ganz  eigenartige  Pumpenkonstruktionen,  von  denen  die  Fig.  589 — 594  auf  nachster 
Seite  einige  Ausfiihrnngsformen  bringen. 

Um  nicht  zu  kleine  Kolbenalimessimgen  zu  erhalten,  nimmt  man  hiiufig  den 
HTibraum  der  (Jlpumpe  drei-  bis  sechsmal  so  groB,  als  die  Hochstleistung  des 
Motors  es  erfordert;  das  richtige  Mengenverhaltnis  wrd  dann  hergestellt,  indem 
man  den  Pmnpenkolben  wiihrend  eines  TeOes  des  Druckhubes  tot  arbeiten,  also 
von  dem  angesaugten  ()le  eine  entsprechende  Menge  durch  die  Saugleitimg  oder 
durch  ein  gesondertes  llberlaufventil  in  den  Yori'atsbehalter  ziu-iicldaufen  laBt. 
Durch  Yerleginig  des  SchluBinuiktes  dieser  Riicksti-omung  kann  dabei  das  jeweilig 
eingefiihrte  Olvolumen  der  Maschinenbelastimg  angepaBt  ^md  so  die  Gesclnnndigkeit 
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Ausfuhriuigsformen  von  Brennstoffpumpen, 


..     Fig.  589  untJ  590. 
Olpumpe  von  Hoeksbv. 
(Kolbeii  wira  vom  Eiiilafihebel  mitbewegt.) 


geregelt  vverden.  Bei  Kleinmoto- 
ren  kommt  man  in  letzter  Zeit  von 
der  Verwendung  eigentliclier  Brenn- 
stoffpumpen ganz  ab  und  saugt  da- 
fiir  das  01  durcli  den  Arbeitskol- 
ben  selbst  an.  Der  Olbehiilter 
liegt  hierbei  meistens  0,5  bis  1,5  m 
fiber  der  AusfluBstelle,  wenn  letz- 
terer  das  01  nicht  unter  Liiftilruek 
zugefiilirt  wird.  Um  zu  groBen  Un- 
regelmitBigkeiten  in  dem  Slischungs- 
verhiiltnis  vorzubeugen,  -wii-d  bei 
Selbstansaugung  des  Brennoles 
meistens  der  hydrostatische  Druck 
dm-cli  Schwimmer-  oder  i'berlauf- 
ventOe  unverandert  erhalten,  d.  li. 
von  der  Hohe  des  Fliissigkeitsspie- 
gels  imVorratsgefilB  ivnaliliangig  ge- 
macht.  Gute  Piunpen  gewalu-en  je- 
doch  eine  hohere  Betriebssicherheit, 
bessere  Zerstaubung  imd  gleich- 
artigere  Geniischzusammensetzung ; 
sie  sollten  deshalb  bei  groBeren 
Motoren  regehuaBig  benutzt  vverden. 
Die  EiufiUu'img  des  Brennoles  niit 
Dnickluft  zeigtFig.  159,  Seite  118. 


Fig.  592. 

Olpumpe  mit  Steue- 

rung  der  Saug-  und 

Druekkanale  durch 

die  Kolbchen  a. 


Fig.  593. 

Olpumpe  niitSteuerung 

der  Kanale  dureh  den 

im   Gehause  b  gleiten- 

den  Pumpenstiefel  a. 


Fig.  594.    Erdolpumpe  uiid  Regelung  eines  kleinen  Augs- 

burger  Diesel-Motors. 
(Pumpenkolben  a  wird  von  Steuerwelle  h  angetrieben 
und  von  Geradfiihrung  g  auch  der  Steuerhebel  e  fur  das 
Gestange  d  des  SaugventUs  c  niitgenommen.  Druckventil  b 
ist  selbstwirkend.  Bei  auf-  Oder  absteigendem  Regler 
wandert  der  Schwingpunkt  f  des  Hebels  e  derart,  dafi 
durch  das  Saugventilehen  c  mehr  oder  weniger  Brennol 
in  das  Vorratsgefflli  zuriiekgedrangt,  und  so  die  Menge 
des  in  den  Zylinder  gelangenden  Oles  der  Leistung  ent- 
sprecheud  verkleinert  oder  vergroDert  wird.) 
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E.   ErganziiHgsteile  uiul  Zubeliiir. 

I.    Ki-aftgasanlagen. 

Naheres  iiber  die  motorischen  Brennstoffe  und  iiber  Kraftifase  im  V.  Teil,  iiber 
die   Theorie   der  Gaserzeugung-  und  Betricbsvorschriften  ira  Anhang. 

Die  g'l'undsatzliche  Anordnnug  der  Hauptteile  einer  Ki-aftgasaiilage,  niimlieli  des 
Gaserzeiigers  imd  der  Eeiniger,  hangt  wesentlich  von  den  Eigenschaften  der  zii  ver- 
gasenden  Brennstoffe  ab;  in  erster  Linie  sind  liier  der  Gehalt  an  AVasser,  erdigen 
und  teerbildenden  Bestandteilen ,  die  Neigung  zum  Ziisamnienbacken  und  Ver- 
schlacken,  sowie  die  StiickgroBe  und  die  Heizkrait  einer  Raumeinheit  bestunmend. 
Ohne  entsjirechende  Gegenmittel  zieht  ein  zu  holier  AVassergehalt  des  Brennstoffes 
die  Temperatur  im  Generator  zu  sehr  herimter  und  stort  hieniiit  die  ^'orgasungs- 
(Redu]i;tions-)Vorgange ;  zuviel  Asche  verstopft  sclmell  den  Schaclitijuersciinitt  und 
Rost  und  erschwert  dadurch  die  Luftzufuhr  und  Warmeentwickltmg;  Teerbildner 
verursachen  schwere  Storungen  indem  die  teerartigen  Kohlenwasscrstoffe  in  den 
Rohrleitungen ,  Ventilen  usw.  sich  niederschlagen  und  sich  wiilirend  der  Ver- 
brennung  im  Motor  zu  RiiB  zersetzen;  zusammenbackGudes  und  stark  schlackendes 
tukI  ebenso  sehr  kleinkorniges  Material  wirken  iihnlich  wie  zu  groBer  Aschengehalt 
betriebsstorend;  groBstiickige  Kohlenarten  bremien  zu  iingleichmafiig,  bieteu  ver- 
lialtnismiiBig  zu  wenig  Vergastmgsoberflache  imd  lassen  Luft,  Dam])f  und  Kohlen- 
saiu'p  unzersetzt  in  den  oberen  Gasraum  des  Schachtes  treten.  NaturgemiiB  findeu 
vorzugsweise  diejenigen  Brennstoffe  zm-  Kraftgaserzeugung  Verwendung,  die  am 
wenigsten  von  diesen  schadhchen  Eigenschaften  besitzen,  und  namentlich  moglichst 
fi-ei  von  teerliildenden  Bestandteilen  sind.  Dieser  Voraussetzimg  entsprechen  nun 
am  meisten  die  fast  teerfreien  Kohlenstoffe  Anthrazit  und  Koks,  fiir  deren  Ver- 
gasung  denn  auch  die  marktgangigen  Kraftgasanlagen  gebaut  sind. 

Die  Erzeugung  eines  gebranchsfahigen  Kraftgases  aus  bituminosen  Bioiinstoffen, 
insbesondere  aus  den  jiingeren  Kohlensorten  (Braunkohle  und  Torf)  wird  eifrig 
angestrebt,  ist  jedoch  in  einer  praktisch  und  ■ttarnietheoretisch  volhveitigen  Weise 
noch  nicht  erreieht  worden.  Immerhin  haben  einige  ausgefiilirte  Anlagen  bereits 
einen  \'ielversprechenden  Anfang  gemac-ht.  Nachdem  es  sich  gezeigt  hat,  daB  es 
mit  einfaclien  ilitteln  dauernd  kaum  moglich  ist,  grofiere  Mengen  von  Teerdiimpfeu 
aus  dem  fertigen  Gase  griindlich  zu  entfernen,  verlangt  die  dem  Konstrukteur  ge- 
stellte  Aufgabe,  die  Yergasung  des  festen  Brennmaterials  so  zu  leiten,  daB  der 
Teer  schon  im  Generator  in  permanente  Gase  zersetzt  wird,  inu  nicht  in  dem 
storenden  Zustand  als  kondensierbarer  Teerdampf  in  das  ausstromende  Kraftgas  zu 
gelangen.  Eine  dcrartige  Zersetzung  erfolgt,  wenn  man  das  teerhaltige  Mischgas 
(oder  die  Teerdampfe  fiir  sich)  zusammen  niit  Luft  imd  Wasserdampf  durch  eine 
gliihende  Koksschicht  fiihrt,  woViei  die  teerartigen  Kohlenwasserstoffe  entweder 
zu  Kdhlen.siiure  {CO.,)  und  Wasserdami)f  (HoO)  verbrannt  oder  in  Knlilonoxyd  {CO) 
und  Wasserstoff  (H)  zerlegt  werden.  Die  Entgasung  der  festen  Brennstoffe  imd 
nachfolgende  Zersetzung  des  Teeres  kann  sich  sowohl  in  eiuem  genieinsamen,  als 
auch  in  zwoi  (oder  mehreren)  iilier-  oder  hinteinandor  geschnlteton  Generatorcn 
abspielen,  wie  spiitor  die  .\usfiihrungsformen   zeigen. 

1.  Die  Kraftgaserzeuger  (Geueratoreu). 

Die  Kraftgaserzeuger  sind  ge.schlosscnc  Schachtofen  (;ilinlic:li  dru  Ijokannten 
I'"iil]-  ixlrr  Dauerbrandofen),  in  denen  geeignete  feste  Brennstoffe  mit  einer  bosclu-aok- 
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ten  Menge  Luft  miter  Ziisatz  voii  iiberliitztem  Wasserdampf  verbraimt  werdeii, 
wobei  als  Endprodukt  ein  brennbares ,  wesentlicli  Kohlenoxyd  (CO)  und  Wasser- 
stoff  (H)  entlialtendes  Miscligas  entstelit.  Ln  eigentliclien  Generator  werden  bis 
zu  85  7o  dcr  Wiirme  des  vergasten  Brennstoffes  an  das  Gas  ubergefiihrt,  also 
Aviedergewnnnen ;  diircli  Aulieizen,  Betriebspaiisen .  unverbrannte  Riiekstande  und 
dergleichen  gehen  1 0  bis  1 5  "U  Xolile  verloren ;  in  gesonderten  Dampferzeugern 
Averden  auBerdem  noch  wenigstens  8  %  der  iin  Generator  selbst  verfeuerten  Brenn- 
stoffnienge  verbranclit.  Damit  stellt  sich  der  walire  Wirkiingsgrad  des  Gaserzeugers 
auf  6U  bis  75  "/o,  nnr  selten  noch  etwas  holier.  Auf  1  kg  Kohle  konimen  dem- 
entsprechend  4,5  bis  5  cbm  Mischgas  von  durehschnittlich  1200  WE/cbni  Heiz- 
wert,  wiilifi  filr  die  gleiche  Kolilenmenge  otwa  0,75  kg  AA'asser  (bei  Sauggasanlagen 
zwocks  Kiihllialtiing  des  Rostes  meistens  viel  melir,  bis  zu  1,5  kg)  eingefiihrt  werden. 
.le  nach  der  Fortbewegung  des  Luftdampfgemisehes  dnrcli  den  Generator  und 
Reiiiiger  unterscheidet  man: 

a)  Druckgasaulagen,  bei  deuen  Luft  und  Wasserdampf  mittels  besonderer 
Geblase  dm-ch  die  Brennstoffsiiule  hindiirchgepreBt  mid  der  Wasserdampf  gewulin- 
lich  ill  Kesseln  iiiit  eigener  Feueruug  erzeugt  wii-d; 

b)  Sauggasanlagen,  bei  denen  der  Motor  selbst  das  Luftdampfgemenge 
durch  die  Schachtfiillung  liindurchsaugt  mid  die  Dampfentwieldung  in  der  Aljwarnie 
des  Generators  geschielit: 

c)  Geblase-Sauggasaulagen  (sogenannte  kombinierte  Gaserzeuger),  als  Ver- 
einigung  der  beiden  Hauptarten  in  der  Weise,  daB  ein  Ventilator  das  Gas  aus  dem 
Ofen  absaugt  und  es  dem  Motor  ziidriickt. 

Die  Sauggasanlagen  haben  die  alteren  Druckgaserzeuger  bereits  fast  ganz  ver- 
drangt.  Sie  um gehen  den  gesonderten  Dampfkessel  mit  all  seinen  Nacliteilen 
(zusatzUcher  Brennstoftverbrauch,  veniiehrte  Bedienungsarbeiten ,  erliohte  An- 
schaffmigskosten ,  groBerer  Raiimbedarf,  Konzessions-  und  Revisionspflicht  iisw.); 
ihr  Rost  kanii  ohne  Betriebsmiterbi'echung  abgescliJaekt  werden  und  die  ganze 
Anlage  ist  einfacher  und  in  der  Herstelliing,  wie  ini  Betriebe  billiger.  Weil  die 
Starke  der  Yergasung  von  der  Saugwirkung  des  Motors  abhangt,  ti-itt  bei  abnehmen- 
dem  Yerbrauch  ohne  weiteres  auch  eine  Abnahme  der  erzeugien  Gasmenge  ein; 
diese  Selbstregelung  macht  gewGlinlich  besondere  Gasbehalter  oder  Druckregler 
entbehrlich  und  beseitigt  in  einfachster  Form  eine  der  bedenkUchsten  Erscheinmigen 
des  Druckgasbetriebes. 

Schwer\\'iegende  Nachteile  besitzt  der  Sauggasbetrieb  an  sich  nicht ;  wo  sich  solche 
zeigen,  sind  sie  in  den  Bau-  oder  Bedienungsverhaltnissen  verschuldet.  Der  bei  ober- 
flachlicher  Betrachtung  bedenklich  erscheinende  Unterdruck  betragt  bei  sachgemiiBer 
Konstruktion  niu'  100  bis  200  mm  WS,  d.  h.  viel  weniger  als  die  regelmilBigen 
Scliwankungen  des  atmospharischen  Druckes;  nur  bei  recht  sclilechten  Aiisfiilii-imgs- 
oder  Betriebsverhaltnissen  eiiangen  die  Saugwiderstande  eine  die  spezifische  Leistungs- 
faliigkeit  des  Motors  vermindernde  Holie  (1000  mm  WS  und  dariiber).  Die  uniiber- 
legten  Befiirchtungen  iiber  die  Gefahren  des  Unterdruckes  haben  auch  verschuldet, 
daB  man  die  Reinigungsanlagen  des  Sauggasmotors  viel  kleiner  und  unvoUstiindiger 
gehalten  hat,  als  bei  den  Druckgasanlagen  erfalu-ungsgemaB  iiblich  ist.  Tatsach- 
lich  liiBt  sich  auch  das  Sauggas  ebenso  griindlich  reinigen  als  das  Druekgas,  nur 
<lurfcn  hier  nicht  einfach  die  alten  Reiniger  iibertrag'en,  sondern  es  miissen  ent- 
sprechende  Anpassungen  vorgenommen  werden.  Damit  laBt  sich  auch  ohne  emjifind- 
liche  YerschlechteruDg  des  Lioferungsgrades  des  Motors  eine  gn'indliclie  Reinigung 
des  Sauggases  erzielen.  —  Die  anfangs  empfundene  Beschranlcung  in  der  Yer- 
teUung  des  Sauggases  auf  andere  Stellen,  als  den  Motor  (z.  B.  in  Heizofen  usw.)  ist 
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inzwischen  dadiirch  iimgangen  worden,  dafi  man  das  kombinierte  Verfahreu  aawendet 
Oder  das  Heizgas  ffir  sich  mittels  Ventilators  absaugt  nnd  den  Ofen  zudnickt. 

Und  mm  erst  das  namentlich  die  Uberwachungsbehorden  mobil  macliende  angel)- 
liche  Hanptiibel  der  Sauggasanlage :  die  Yergiftimgs-  nnd  Explosion sgef ah r!  Ruhige 
Uberlegung  offenbart  anch  hier,  dafi  die  Sanggaserzeuger  eine  hiihere,  und  nicht 
eine  geringere  Sicherheit  gewahreu  als  die  so  lange  imbelielligt  gebliebenen  Druek- 
gasgeneratoren  nnd  dafi  sehon  mehrere  sehr  grobe  Unregelmafiigkeiten  in  der 
Wai-timg  imd  Instandhaltmig  znsammentreffen  miissen,  nm  wirklich  zerstoreude 
Vergiftnngs-  nnd  Verbrenmmgserscheinnngen  durch  die  Sauggasanlagen  zustande 
kommen  zn  lassen.  i) 

Die  Sanggasmotoren- Industrie  beginnt  bald  nach  der  letzten  Pariser  Welt- 
ausstellimg;  das  Sauggaserzeugnngsverfahi-en  an  sich  ist  erheblich  alter.  Abgesehen 
von  der  Paten tliteratiir  beweist  das  der  seit  1894  bekannte  Benier-Motor,  der  das 
Gas  bzw.  Lnftdampfgemenge  selbst  durch  den  Generator  imd  Reiniger  saugt  (ver- 
gleiche  Seite  71),  also  schon  seit  einem  Jahrzehnt  die  Unterdruckvergasung  be- 
nutzt.  Im  Avesentlichen  dasselbe  Yerfahren  (gcmaB  Patent  88  044)  -wnirde  von 
Gebr.  Kortevg  schon  1895  angewendet,  allerdings  nach  langwierigen  Versuchen 
zugnnsten  des  Druckgases  dainals  wieder  anfgegeben.  Spater  hat  sich  die  Firma 
Julius  Pkitsoh  sehr  eifrig  der  Sache  angenommen  und  die  ermutigenden  Erfolge 
dieser  Pabrik  haben  wohl  mit  den  HanptanstoB  zu  der  heute  allgemeinen  Ein- 
fiihrimg  von  Sanggasmotoranlagen  gegeben. 

An  erstrebenswerten  Zielen  fehit  es  der  weiteren  Entwieklimg  der  Saug- 
gasanlagen nicht:  die  Reihe  der  in  ihnen  anstandslos  zu  vergasenden  Brennstoffe  ist 
noch  recht  klein  und  selbst  fiir  diese  "wird  der  Generatorenbau  nneh  manches  zu 
verljessern  halien.  Die  bessernde  Hand  sollte  in  erster  Linie  der  Dampferzeugung 
und  -Einfiihrung  zugewendet  werden,  da  die  fast  allgemein  gebriiuchlichen  GroB- 
wasserraxim-Yerdampfer  durchaus  imzweckmaiSig  sind.  Der  groBe  Wasservorrat  im 
Uberhitzer  (Verdampfer)  verzogert  das  Ingangsetzen  des  Motors,  well  das  "Wasser  erst 
airf  Siedetemperatur  gebracht  werden  muB,  bevor  das  Gas  die  normale  Zusammen- 
setzung  hat.  Solange  das  Wasser  nicht  verdampft,  fehlt  dem  Gase  der  Hauptwarme- 
trager,  der  Wasserstoff;  der  Motor  springt  deshalb  schwer  an  und  darf  erst  nach 
geraiuner  Zeit  voll  belastet  werden.  Nach  dem  Abstellen  des  Motors  sti'omt  der 
Dampf  aus  dem  Verdampfer  in  den  Generatorenraum  und  belastigt  dann  durch 
feuchte  Niederschlage ,  Rostbildung  usw.  Besonders  unzweckmaBig  ist  aber,  daB 
bei  den  GrofiwasseiTaum-Verdampfem  die  Zusammensetzung  des  Mischgases  sich 
jeder  sicheren  Einwirkung  entzieht.  Eine  Verstellimg  des  Wassereinlaufes  bleibt 
ganz  wii'kungslos  imd  fuhrt  das  Gegenteil  von  dem  herbei,  was  beabsichtigt  wird. 
(Soil  beispielsweise  der  Wasserstoffgehalt  des  zu  armen  Gases  vermehrt  werden, 
so  wird  der  Heizer  selbstverstandlich  mehr  Wasser  in  den  Verdampfer  tropfen 
lassen.     Dann  stellt  sich  aber  eine  Abnahme   der  Temperatiu-   des  AVasservorrates 


')  Ein  paar  erklarende  Worte  hierzu:  Die  liei  Druckgasanlagen  schon  durch  kleine 
rndichthpiten  in  den  Aufstellung-sraum  aus.stromenden  Gase  werden  auch  in  groCeren  Mengen 
von  den  Wartern  nur  selten  emjjfunden,  weil  das  Kohlenoxydgas  an  sich  vollstandig  geruch- 
los  und  unsichtbar  ist.  Die  Vergiftungs-  und  Esplosionsgefahr  kann  hier  also  plotzlich  und 
unbemerkt  an  das  Personal  herantretcn.  Bei  Sauggasanlagen  ist  dies  ausgesohlossen.  Bei 
ihm  konnen  kleinere  Undichtheiten  wohl  eine  Verschlechtorung  des  Gases  in  den  Ijeitunrren 
herbeifiihren  (die  sich  dann  aber  bald  durch  eine  Abnahme  der  Motorleistun.tr  augentallig 
macht);  zur  Entstehung  von  wirklich  explosiven  Geniischen  gehiiren  aber  Undichtheiten,  die 
praktisch  kaum  denkbar  sind,  da  Kraftsras  und  Luft  erst  im  Mischnnfrsverhaltnis  von  rund 
1  :  1  Knallp-a-sbilduncf  ermiiglicht.  Man  lasse  also  den  Sauggasanlagen  ihre  freie  Kutwiik- 
lung;  unter  f,'-eordneten  Verhaltnissen  stehen  sie  in  der  Ungefiihrlichkeit  einem  Stubenoi'en 
nicht  nach. 
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unci  der  Verdampferwandimgen  ein,  folglich  wird  die  Dampfentwickhmg  verzogert, 
start  beschleunigt  und  das  Mischgas  enthalt  nun  noch  weniger  Wasserstoff  als 
vorher.  Ven-at  andererseits  der  Motor  durch  klopfenden  Gang  und  dergleichen, 
dafi  das  Gas  zu  wasserstoffreich  ist,  so  bleibt  ilim  als  Gegenmittel  nur  die  Ver- 
minderung  des  einlaiifenden  kalten  Wassers.  Offenbai-  wird  alsdann  aber  die  Ver- 
dampfung  erst  recht  verstarkt  und  zwar  so  lange,  bis  der  Terdainpfer  trocken 
gewordeu,  also  alles   Wasser  verdampft  ist.) 

Diese  Ubelstande  lassen  sich  lungehen,  indera  ein  AVasservorrat  im  Yei'dampfer 
(tiberhitzer)  vermieden  imd  das  "Wasser  nur  in  solch  kleinen  Mengen  in  den  Ge- 
nerator gefiilu't  wird,  als  bei  jedem  Saughube  zersetzt  werden  muB.  Bei  Drossel- 
regelung  ist  diese  hubweise  Wassereinfiihrung  so  zu  beeinflussen ,  dafi  bei  alien 
Belastungsstufen  bzw.  Zylinderfullungen  das  ilischgas  die  gleiche,  gtinstigste  Zii- 
sammensetzung  behalt.  Dieser  Mr  die  Betriebssicherlieit  und  "Wirtschaftlichkeit 
sehr  wichtigen  Forderung  geniigen  nur  erst  einzelne  der  lieutigen  Gasanlagen, 
wiihrend  alle  iibrigen  Ausfiihnuigsarten  bloB  in  der  Nahe  einer  bestimmten  Leistimg 
ein  normales  Betriebsverhalten  zeigen  und  leiclit  zu  Anstanden  fiihren,  wenn  diese 
Belastinig  verlassen  werden  muB. 

Auch  die  gebrauchliche  Bauart  der  Rohrenverdampfer  ist  wert,  schleunigst 
durch  besseres  abgelost  zu  werden.  Ilire  kurzen,  zwisehen  unelastischen  Quer- 
wilnden  eingeklemmten  imd  fortgesetzt  bedeutendeu  Temperaturschwankungen  unter- 
worfenen  Heizrohren  sind  die  Ursache  liaufiger  kostspieliger  Reparaturen  und  Be- 
triebsstonuigen :  In  den  Erweiterungen  iiber  und  unter  den  Rolirwanden  setzt  sich 
die  Flugasche  infolge  der  plotzlichen  Abnahme  der  Gasgeschwiudigkeit  und  des 
gleichzeitigeu  Stromrichtungswechsels  haufenweise  nieder  und  erschwert  dabei 
sowohl  die  Warmeabgabe,  als  den  AbfhiB  des  Kraftgases.  AuBerdem  vergroBert 
das  Rohrenbiindel  allgemein  den  Weg  des  noch  ungereinigten  Gases  und  verursacht 
audi  dabei  verschmutzende  Niederschlage  an  einer  fiir  den  "Warmeaustausch  wich- 
tigsten  und  nur  sclnvierig  zu  saubernden  Stelle.  ZweckmaBig  ist  andererseits, 
einen  an  sich  widerstandsfahigen  Verdampfer  entweder  in  den  Generatorschacht 
zu  legen  (bei  kleineren  Anlagen)  oder  ihn  auBerhalb  so  dicht  an  den  Mantel  zu 
riicken,  daB  der  "^'eg  vom  Gaserzeuger  bis  zum  ersten  Reiniger  auBerst  kurz  bleibt 
luid  in  den  Yerdampferraumen  keine  Ablagerstellen  fiir  Asche  oder  Teerkrusten 
entstehen  konnen. 

Der  Verdampfer  sollte  nur  durch  die  Abwarme  des  Generators  oder  des  ab- 
stromenden  Ki'aftgases  beheizt  werden;  hierzu  die  Abgase  des  Motors  heranzuholen, 
ist  warmetheoretisch  eine  Spielerei')  und  praktisch  moistens  geradezu  schadlich, 
weU  es  die  Anlage  verteuert  und  infolge  der  vermehrten  Ausschubwiderstande  eine 
schadliche  Riiclnvirkimg  auf  den  3Iotor  auslibt.  Die  blindlings  empfolilene  Yer- 
wendung  eines  Teiles  des  KiiMwassers  zum  Speisen  des  Yerdampfers  bringt  ebenso- 
wenig  etwas  ein,  nachdem  auf  1  kg  Kohle  etwa  60  bis  80  Itr  Zylinder-Kiihlwasser, 
aber  nur  0,700  bis  1,5  kg,  d.  h.  nur  nmd  ^j-f,  an  Generatorwasser  benotigi  werden. 


*)  Beweis:  Bei  eiiiem  schon  sehr  giinstig-en  "Wirkun^so^rade  des  Gaserzeugers  von 
75%  gehen  auf  je  1  kg:  Kohle  (8000  WE)  rund''2000  WE  dVch  die  Gaswiirnie  und  Strah- 
lungsverluste  nach  auCen  ab.  Hiermit  konnen  ziemlich  3  kg  Wasser.  also  mehr  wie  das 
Doppelte  des  Bedarfes  an  Generator-Speisewasser  verdampft  werden.  Was  der  Gaswarme 
nicht  schon  vor  den  Eeinigern  entzogen  wird,  geht  in  diesen  meistens  unwiederbringlich 
verloren.  Die  Wiedergewinnung  der  Gaswarme  durch  Yonvarmung  der  Generatorluft  ist 
selbst  bei  groBen  Anlagen  mit  besonderen  Luftvorwarmern  nur  in  einem  unwesentlichen 
Verhaltnis  moglich;  bei  den  durchschnittlichen  Ausfiihrungen  bietet  sie  iiberhaupt  keinen 
!Nutzen,  weil  die  YergroCerung  der  Ansauge-  und  Ausschubwiderstande,  noch  mehr  aber  die 
starke  Erhitzung  und  schnelle  Yerganglichkeit  der  Feuerungsteile  weit  iiberwiegende  prak- 
tische  Schaden  solcher  Warmeregeneratoren  sind. 
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Ausfiilirunfjsforinen  von  Kraftgaseiv.eugern  (Fig.  595  —  620  fiir  teerfreie  Biennstoffe 
[Anthrazit  und  Xoks],  Fig.  621  —  629  fiir  teerhaltige  Brenn.stoffe  [hauptsiichiirh  Braiinkohle]). 
Betrieb.'izahlen  .siehe  im  IV.  Teil. 

a)   Di-iickgasaulagou. 


ff      — 


Sd^espahn  =/^eini^er 


Gasdruck' 

fiei/er 


4U? 


Fij^.  595.     Druck^asanlage  von  Gebr.  Korting,  Hannover. 
{Rauniiuafee  fiir  volIstUiidige  Aniagen  siehe  Seite  452.) 
Dureh  das  Rauchrohr  a  rntweicheu  nach  Offnen  des  Hahnes  b 
die   beiin   Anheizen    entsteheiiden,   zuin   Betrielie   unbrauch- 
baren  Feuerungsgase;  der  Generator  breunt  wJlhrend  dieser 
Zeit  wie   ein  gewohulicher  Ofen.     Wie    bei    diesem    erfolgt 
auch  das  Einbringen  nnd  Anfeuern  des   ersten  Breunstoffes 
durch  die  geoftneteu  Aschet'allttiren.    1st  geniigend  Brennstoff  anfgeworfen,  so  schliefit  man  die  Aschen- 
ttiren  und  stellt  das  Dampfgeblilse   an.     Sofern   zur  Entfachnng  des  Feuers   der  natiirlirhe  Zug  nicht 
genQgt,   kann   durrh   cine   kleine  Dann»fduse   in   der  Leitnng  a  der  Zng  kiinstlich  verstilrkt  werden. 
Sobald   liii-   (Jiisentwiiklung  gut    ist ,   d.  h.  wenn  das  Probierrt:imnn.-hen  am  Generator  dunkelrot  (und 
nicht  ]nehr  blum  Ijrennt,   wird  der  Haliu  b  geschh-issen  nnd  die  Anlage  ist  nun   betriebsfilhig.  —  Das 
gereinigte   Gas   gelangt,   bevor  es   in   den   Mntur  gehi-itet   wird.   in   die   unten   auf  Wasscr  gediclitete 
Reglergloeke.  die  dem  erforderUchen  Leitungsdru.-ki'  eutspreclimd  behistet  ist.  Das  Auf-  oder  Absteigeii 
der   Reglerglocke    wjlhrend    der    Zutuhning   nder   Kntnahnic   d«'s   Casts   wird   zur  Regelunj^  der  Gas- 
erzeugung  lienutzt,  indem  niittels  eines  Kettenzuges  c  ein  Drossulventil  d  in   der  Darajit'h'itung  e  des 
Geblases  gebffnet  oder  geschlossen,  und   dadurch    die   in    dm  C.'uerator  gebhisene  Lnft-    nnd  Dampf- 
menge  dem  Gasverbraueh  selbsttiitig  angepafat  wird.  —  Nach  den  Angaben  der  Erbaner  ist  die  dureh* 
schmttUche  Zusammensetzung  des  in  ihren  Geueratoren  geblasenen  Ki-aftgases  iu  Rauniteilen: 
Wasserstoff  18%,    Kohlenoxyd  26 %»    Kohlemvasserstoffe  2%; 
Kohlensilure  7%  und  Stickstoff  47%; 
Wirkungsgrad  des  Gaserzengers  0,80  bis  0,82. 


W////M 


Fit;.  .iOe. 


y////////////////////////////////7///'/y'/. 

Druokgaspr/.euger  der  Gasmotoben-Fabrik  Peutz.  '^/j 


Der  \Va.>.siicl;in]|ir  llir  da.s  StralUgt-ljHlsu  a,  wird  in  dur  fiber  dt-r  Kcssidfeiu'riiiiK  liiliiKt-ndeii  lidlir.sclilangu 
Uberliitzt:  nlTnuiiK  b  rlii-iit  ziiiii  An/.llndeii  eiiier  Probierflainiiu'  williri-nd  des  liigaiig.sft/.ens.  In  dem  Vm-. 
warmer  c  wini  ilie  Lnft  dureh  die  Alibitze  des  Gases  vorgewilrmt,  lievor  diese  in  das  Geldilso  a  striirnl. 


Ergranzunprsteile  und  Zubehor. 
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Fig.  597. 
Druckgaserzeuper  ohneDanipf- 

kessel  von  Lencauchez. 
I)as  Wasser  spritzt  durch  ein 
feines  Strahlrohr  a  sliindig 
gfgeii  die  innenberippteFeuer- 
platte  b  und  tropft  von  dieser 
in  den  gufieisemen  Asche- 
kasten  c,  wobei  es  verdampft. 
Gleichzeitig  treibt  das  Kapsel- 
ireblHse  d  dnrch  niehrere  radi- 
jile  Kanale  e  si'hwach  verdich- 
tete  Liift  in  die  Aschengrube  c, 
die  darin  den  gesSttigten  Was- 
serdampf  aufnimmt  und  in  be- 
kannter  Weise  durch  die  Koks- 
sHule  fiihrt.  Eine  feuerfeste 
Briifke  f    trenut    den  Einftill- 

kanal  g   von  dem  gegeniiberliegenden  Gasabzugskanal  h;  ersterer  ist  mit  Brenustoff  gefullt,  der  dem 

allmiihlich  zusammensinkeuden  gliihenden  Koks  standig  folgt  und  ihn  ersetzt.    Da  infolge  der  Ab- 

hangigkeit  des  Kapselgeblfises  nur  bel  laufenden  Motoren  Gas  ^emacht  werden  kann,  so   mu6  der 

Gasbehiilter  beim  Abstellen  der  Maschine  immer  hinreiehend  gefiilit  sein. 


b)   Sanggasanlagen. 

Fig.  o9S  —  600.      Sauggaserzeuger   der„SociETE  des  Moteurs  Gazogene  Benier   Paris 
far  25  PS  Motorleistujig.    (Alteste  Bauart  einer  Sauggasanlage.) 

Unterhalb  des  Generatorschachtes  a  befindet  sich  ein  rohrformiger  drehbarer  Zylin- 
derrost  b,  der  im  Innern  als  Verdampfer  wirkt.    Diesem  fliefit  das  Wasser  durch  die 


-4^ 


-S^-i^^fczz^ 


GiJLDNER,  Verbrennungsmotoren,  2.  Aufl. 


Leitung  c  standig  zu;  iibersehussiges  Wasser 
lauft  durch  das  Rohr  c'  frei  ab.  Der  nasse 
Dampf  steigt  durch  die  Leitung  d  zuerst  in 
das  Zwischengefai3  e  und  daraus  in  die  Misch- 
kammer  f .  Infolge  des  wahrend  des  Saughubes 
der  Ladepumpe  herrschenden  Uuterdruckes 
wird  die  Kammer  f  gleichzeitig  auch  von  atmo- 
sphHrischer  Luft  durchstromt.  die  vereinigt  mit 
dem  gesJlttigten  Wasserdampf  nun  in  den  Ring- 
kanal  g  gelangt.  Von  hier  aus  durchdringt  das 
Gemisch  den  zwischen  dem  inneren  und  aiifieren 
Schachtfutter  ausgesparten  engen  Ringspalt  h, 
worin  es  vorgewarnat  wird,  umspult  darauf  ira 
GeneratorsocJkel  i  den  Drehrost  b  und  tritt  ura 
diesen  heruni  in  den  Feuerungsraum  a  ein. 
Immer  der  Saugwirkung  des  Motors  folgend 
stromt  das  entstandene  Gas  dann  in  die  beiden 
Wascher  k  und  k'  und  in  die  Ladepumpe  der 
Gasmaschine  (Beschreibung  der  letzteren  L  Teil, 
Seite  71).  Die  Wirkungsweise  des  eigenartigen 
Drehrostes  b  ergibt  sich  aus  den  Figuren.  Zur 
Absperrung  der  Rauchleitung  I  benutzt  Benier 
ein  durch  Druckbugel  geschlossen    gehaltenes 
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Kegelventil  I',   als  inneren  VerschluCi  tl.*>  Fulltiirlit.'is  m  oineii  seitlieh   abdrehbarcii  (iK*itsfhit'l».n-  n. 

Bfi  (U'ln  im  I.  Teil.  Seite  73  erwahnttn   K.  istiini;svorsuch   vou  Aime  Witz   betrui;    ilit-  'rfiiint'iatm- 

der  iiufeeren  Geiieratorwand  177'%  in  ilni  Wa.srhcni  W^  xind  die  Gastemperatur  am  Motor/yliiuler  20". 

Dabei  verbrauchten  die  WSscher  in  12  Betriebtislinuleii  4.032  ebm  Wasser  vou  11**  Eintrittstempfiutur. 


Fig. 601.  Sauggasanlage  dor 
Gasmotoren-Fabrik  Deutz. 

UberdemGeneratorschacht 
sitzt  die  Verdampferscjiale. 
in  der  durch  einen  tJber- 
lauf  der  Wasserinhalt  auf 
gleieher  Hohe  erhalten 
wird.  Beim  Ansaugen  des 
Motors  tritt  durcn  "den 
rechtsliegenden  Ki-limmer 
frische  Luft  in  die  Schale, 
streicht  iiber  den  Wasser- 
spiegol  und  wird  dabei  rait 
\Viissn(IiiiMpri;r-;iittigt.Das 
LultdiiiiiiilViriiiiscli  strOmt 
dann  ditrcli  (lit-  linksliegen- 
de  Umiidiruii;j,-  iinttr  den 
Rost  uiul  dun-h  die  gluhen- 
de  Kohlensohicht,  wobei 
die  bekannte  Zersetzung 
sich.  vollzieht.  Aus  dem 
Generator  gelangt  das 
Mischgas  durch  das  Wech' 
selventil  5  in  den  Nafi- 
reiniger,  aus  diesem  in  den 
Gastupf  und  nach  Durch- 
striiuiiMi  eines  unter  dem 
Ga-sbahn  sitzendeu  kleineii 
Trofkeureinigers  (Draht- 
burste)  in  den  Motor. 
Der  DoppelverschluG  des  Fiilltrichters  ergibt  sich  aus  dem  Schaubilde.  Beim  Anheizen  ist  vou  den 
Absi)errorganen  im  linkeu  Umfiihrungsrohr  1  und  2  geschlossen,  3  geoffnet;  ferner  ist  Weehselveutil  4 
geonnet  und  Ventil  5  geschlosseu.  Der  Handventilator  drilckt  also  die  Luft  durch  den  Rost  und  die 
Anheizgase  entweiehen  durch  Ventil  4  ins  Freie.  In  deu  Betriebspaiisen  siud  die  Ventile  1,  3  und  5 
geschlosseu;  durch  Ventil  2  stromt  infolge  der  Saugwirkung  des  Rauchrohres  etwas  Luft  in  den 
Generator,  die  das  Feuer  schvrach  breunend  erhfllt.  Das  Kilckschlagventil  uuterhalb  der  Klappe  1 
soil  ein  ZurUckschlageu  von  entflammten  Gaseu  wahrend  des  Umschaltens  aus  Betrieb  in  Stillstaud 
verhtiten;  in  diesem  Augenblick  etwa  entstehender  Gasiiberdruck  wird  durch  vom  Wassertopf  /.ur 
Kauchleitung  gehendt-s  Verbindungsrohr  ausgeglicheu.  (Die  grofieren  Gasanlagen  der  Gasmotoren- 
Fabrik  Deutz  stinimeu  uiit  Fig.  601  nicht  gauz  iiberein.) 


'//////W///////////////////////////////' 

Fig.  602.    Sauggasanlage  von  Gebr.  KObting  flir  SO  — 35  Pb  Motoilcistuug. 

ROhrenverdanii>ft'r  seitlieh  vom  Generator  wird  von  dem  abgeheudeu  Gase  dnrchstrOmt;  Kauciirobr 
hinter  dem  Verdampfer  al)gezweigt,  damit  dieser  s<'hon  lieim  Anfeuern  beheizt  wird.  Ventilator 
inUndet  in  den  Gasraum  des  Verdanipfers.    (Bauart  ftlr  bitiiminose  Brennstoffe  siehe  Fig.  622,  Seite  395.) 
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Fig.  603  und  604. 
Sauggasanlage  von  Jol.  PiNXSCH-Berliu 
fur  100  PS  Motorleistung. 
Verschlufikappe  und  Fiilltrichter  sitzen   imf  einer 
sektortormigen   Deckelplatte   mit  seitlicheni   Dreh- 
punkt.     Fig.  603    zeigt    den    Betriebszustand.      Die 
Besohickung  erfolgt,  indem   der  Trichter  iiber  die 
Schachtoffnung    gescboben  wird    (s.  Scbaubild  auf 
S.  390).     Das    an  die  Luft- 
ansaugleitung(unten  linksl 
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Fig.CWi. 

Sauggasanlage  Banart  Jul.  Pintsch 
(2  Generatoren  fiir  600  bis  800  PS  Mntorleistiuig). 


Das  Sauggas  wircl  diirch  eine  500  mm  weite  Saminelleitung  drei  Zwillings- 
motorcn  von  200  PS  Nennleistimg  zugefilhi-t;  vor  jedem  Motor  ist  ein 
PiNTSCH  seller  Gasstromregler  in  die  betr.  Zwoigleitung  eingeschaltet.  Ln 
Hintergnmde  zeigt  das  Bild  pinen  kleineii  Wassergaserzeuger  (fiir  oO  cbni 
Stundenleistung),    der    das    SohweiB-    luxl    Lotgas    den    Werkstatten    liefert. 


Erganzungsteile  und  Zubehor. 
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Fig.  607. 

Reinigeranlage    zu    den    600pferdigen    Sauggaserzeiigern    aiif    voriger    Seite. 

Banart  Jul.  Piktsch. 


Im  Bilde  links  vorne  der  kastenformige  Trockenreiniger  fiir  das  Wassergas. 
in  der  Mitte  der  zylindrische  Saiiggaswascher  zwischen  zwei  ebenfalls  zylin- 
drischen  Ktihlern,  die  liier  angewendet  ^\1lrden,  weil  das  sonst  ncitige 
Eeinigerwasser  am  Betriebsorte  sehwierig  zu  beschaffeii  war;  reclits  noch 
zwei  Sagespanreiniger  von  .5  X  6  qm  Gnmdflache  fiir  das  Sauggas. 
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Fig.  609  — 611.    Sauggasanlage  von  Wiedenfeld  <t  Co.-Duisburg  filr  25  PS  Motorleistung. 
Die  Verdampferschale  oberhalb  der  Scbachtfeueiung  nach  Deiitzer  Vorbild.    Das  Luftdampfgemisch 
wird  in  dem  ringformigen  Eosttrager  a  uberhitzt.    Gasleitung  b  ragt  unteii  in  den  Wassertopf  c,  um 
die  grobsten  Verunreinignngen  darin  niederzuschlagen.  In  dieseiiTopf 

fOhit  aueh  der  tjberlauf  d  voni  Beiuiger.  Wassereintritt  zum  Verdamp-  ^^\tZ~\ 

fer  durch  e;  iibej-flieljendes  Wasser  tritt  durch  f  unter   den  Rost.  /         '~'  'Q 


Fig.  612. 

Sauggasanlage  von 

DnsKEK  <fc  Spieltek- Hannover 

fur  100  PS  Motorleistung. 

Den  Verdampfer  bildet  der 
Mantelraum  des  Generators ; 
eine  besoudere  Uberhitzer- 
sohlange  liegt  im  oberen  Teil 
des  Ofeuschacbtes.  Beim  An- 
heizen  wird  etwas  Wasser  un- 
niittelbar  in  die  Rohrscblange 
getropft,  um  anfangs  schnell 
genilgend  Dampf  zu  bekom- 
men.  Nur  ein  Teil  der  ange- 
saugten  Luft  gebt  durch  die 
tjberhitzerschlange,  der  Eest 
tritt  ohne  Dampfzusatz  durch 
das  in  den  Aschekasten  miin- 
dende  Ventilatorrohr  unniittel- 
bar  unter  den  Eost. 
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Fi^.  613  — 616.    Sauggasanlage  Bauart  GiJLDNER  fiir  30  PS  Motoileistuiig. 
{Figuren  zeigen  den  Anheizzustand  des  Generators.)  Kaumma&e  fUr  vollstandige  Anlagen  siehe  Seite  466. 

Generator  ohne  Wasserraum.  Luft  wird  in  dem  Beckelraum  a  vorgewarmt,  dann  durch  den  Speise- 
apparat  a'  (Einzelfigur  617)  mit  Wasser  gesattigt  und  dieses  Gemiscn  durch  den  Uberhitzer  b  geleitet, 

bevor  es  durch  Kanal  c  und  Sicherheitsveutil  d  in  den  Aschekasten  e 
'  tritt.     Kegelformige    Sohachtrast   f.     Das    fertige    Gas   geht  durch 

Wechselveutil  h,  Kanille  g  und  Verbindungsstutzen  h   in  den  Nafi- 

reiniger  I.     Anfachventilator  k  blJtst  durch  Rohr  I  unter  den  Rost. 

tjberlauf  m  des  Nafireinigers  miindet  in  den  Wassertopf  n. 

Wirkung  des  Wasserspeisers  Fig.  617:  In  Wasserschale  a 
stehen  zwei  konzentrische  Rohrchen  b  und  c,  die  zwischen  sich  eineii 
Ringraum  d  frei  lassen,  der  durch  KanUle  b'  mit  dem  Wasserbecken  a 
verbunden  ist.  Wenn  diese  beiden  Wassersiiulen  ira  Gleichgewicht 
sind..(Ruhezustand}  liegt  der  Wasserspiegel  in  Ringraum  d  unterhalb 
der  tiberlaufoffnungen  o'  und  das  Wasser  kann  alsdann  nicht  ab- 
laufen.  Beim  Saughube  tibertragt  sich  der  Unterdruck  im  Generator* 
deckel  a  (Fig.  616)  durch  den  Anschlufi  e  und  das  innere  Riihrchen  c 
riickwUrts  In  den  Ringraum  d  des  Speiseapparates;  die  in  d  befind- 
liche.  Wassersilule  wird  also  hochgesaugt  und  iiberschreitet  dabei 
die  Uberlauflocher  c',  wobei  eine  bestiiumte  Menge  Wasser  unten 
in  den  Uberhitzer  abfliefit.  Die  ilberlaufende  Wassermenge  nimnit 
mit  dem  Unterdruck  in  den  Luftzuflihrungswegen  des  Generators 
zu  Oder  ab,  hflngt  also  von  den  ZylinderfQllungen  bzw.  V'>n  ibr  Motor- 
leistung  ab;  durch  diese  Selbstrt-gelung  des  "Wasseralilln^sr.s  b.-halt 
das  Gas  bei  alien  Belastungsstufeii  seineu  giinstigsten  WassfrstutV- 
gehalt.  Durch  Verdrehen  der  Kappe  f  kann  die  Uberlaufende  Wassei*- 
raenge  von  Hand  eingestellt  werden,  indem  alsdann  der  Unterdruck 
durcn  Zusatzhift,  die  durch  die  Nute  I'  in  den  Ringraum  a  gelangt, 
teilweise  ausgegUchen  wird.  (Verfahren  und  Konstruktion  geschUtzt.) 


I    1 


Fig.  617. 
Wasserspeiser  Bauart  GCldneb. 


Erganzuno^steile  und  Zubehor. 
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Fig.  618. 

Schaubild  eiiier  SOpferdigen  Sauggas-Anlage 

(Generator,  Gasreiniger,  Trockenreiniger  und 

Teerscheider)  Bauart  Guldner. 


Fig.  619. 
Wasserspeiseventil  der  Schweizer.  Lokomotiv- 

UKD  Maschinenfabrik  in  Winterthur. 
Der  in  dem  Zylinder  a  leicht  bewegliche  Kol- 
ben  b  wird  wahr-end  des  Saughube.s  de.s  Motors 
durch  den  Unterdruck  der  Gasleitung  hoch  ge- 
sauet,  wobei  die  mitgehobene  Nadel  c  den  At>- 
flufikanal  d  vortibergehend  iiffnet  und  Wasser 
unten  abfliefit.  Slittels  der  Regelschraube  e 
lafit  sich  die  Spannung  der  Druckifeder  und  da- 
mit  die  HubhOhe  des  Kolbens  b   Terstellen. 


Fig.  620.  80  PS  Sauggasanlage  mit 
Zerstaubungsreiniger  und  Zentri- 
fugalwSscher  Bauart  Capitaine. ') 
Rolu-enverdampfer,  Schilttelrost. 
trogartige  Roststabe  mit  Asche- 
fullung  zur  Erhiihung  des  Hitze- 
widerstandes.  Vorreinigung  und 
KUhlung  des  Gases  in  einem  von 
unten  berieselten  Wascher,  Haupt- 
reinigung  in  eiuer  vom  Motor  an- 
getriebenen  „Gaszentrifuge",  deren 
Trommel  mit  rd.  100  m/sek  Uni- 
fangsgeschwindigkeit  laufen  und 
durcli  Zentrifugalwirkung  sowohl 
Wasser  und  Asche,  als  auch  Teer- 
uud  Scfawefelteilchen  aus  deniGase 
absondern  soil. 


')  Nach  einem  in  der  VI.  Ord.  Hauptversamml.  der  Schiffbautechn.  Gesellsch.  gehaltenen  Vortrage. 
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c)  Gasanlagen  fiir  teerhaltige  Brennstoffe. 

Als  teerhaltige  (bituminose)  Bi-eimstoffe  konmien  fiir  don  lu-aftgasbetrieb  gegen- 
wilrtig  fast  nnr  die  Braiinl^nlilenbriketts  iind  zwar  vorzngsweise  die  sogenannten 
Wiirfel-  odcr  liidnsti-iebrikotts  in  Betraclit,  die  sich  iiifnlge  ihrer  regelmaCigeu 
StiickgToBe  luid  ihres  geringen  Gehaltes  an  Wasser  und  Schlaeke  ebensogut  wie 
Anthrazit  iind  Koks  fiir  die  Kraftgaserzeugung  eignen,  weiiii  man  dabei  die  teerigen 
Bestandteile  fiir  den  Motor  unscliiidlicli  niaeht.  Gescliielit  dies  aiilSerlialb  des  Gene- 
rators durch  eine  entsprechende  Eeinigung,  so  kommt  man  zur  Not  mit  einem 
gewuliuliehen  Gaserzeuger  axis.  Diese  nachtragliche  Absclieidung  des  Teeres  aus 
dem  Gase  ist  jedocli  mit  den  bekannten  Tieinigern  auf  die  Dauer  niu'  mnstiindlich 
zu  en-eiclien  und  hat  aulSer  ein^m  etwaigen  Kraftverbratich  der  kreisenden  Wascher 
imd  dem  iiblen  Geruche  des  Reinigerwassers  immer  den  wirtscliaftlichen  Nachteil, 
daB  der  Warmewert  der  teerbildenden  Kolilenwasserstoffe  der  Aiisnntzmig  verloren 
geht.  Die  bestehenden  Sonderkonstniktionen  von  Braimkohlen  -  Gasanlagen  gehen 
deshalb  ziemlieh  aUgemein  daranf  hiiians,  die  Teerdampfe  schon  im  eigentlicheu 
Generator  in  permanente  Gase  umzuwandeln,  indem  man  sie  aus  der  Seliwelzone 
des  Schaehtes  abwarts  dm-ch  die  gliiliende  Kohleschiclit  saugt  und  in  dieser  ont- 
weder  reduziert  oder  unter  Zufiilirung  von  Luft  verbrennt,  wobei  die  Verbrennimgs- 
wai-me  dem  YergasungsprozeB  im  allgemeinen  zugiite  kommt.  Das  Verfaliren 
flilirt  ill  richtig  durchgebildeten  Ausfiihrungsformen  zu  guten  Erfolgen,  bietet 
jedoch  nocli  manche  Betriebssclnvierigkeiten.  Das  Anheizen  ist  ziemlieh  umstand- 
lieh,  weshalb  man  das  Erloschen  derartiger  Generatoren  moglichst  vermeidet,  sie 
vielmehr  auch  boi  mehrtagigen  Betriebspausen  fortglimmon  liiBt.  Im  Betriebe  selbst 
entsteht  imter  gewissen  Yerhaltnissen  leicht  ein  stOrendes  Verlegen  oder  Wandern 
der  Gliihzone  innerhalb  der  Brennstoffsaulc,  wobei  dann  die  Teerdampfe  unzersetzt 
entweichen. 

Bei  der  Koustruktion  eines  Braunkohlengenerators  ist  audi  drr  meisteus  sehr 
groBo  Feuchtigkeitsgehalt  dieser  Kohlenart  -vvolil  zu  beaehten,  der  so  bedeutend 
sein  kann,  daB  dem  Gaserzeuger  iilierhaupt  keiu  Wasserdanijif  zngcfiihrt  werden 
darf.  Ganz  kann  man  den  Verdampfer  Ijei  allgemeinen  Ausfilhrungon  jedoch  nicht 
entbehi-en;  es  ist  deshalb  eiiie  weitgehende  Anpassiuigsfahigkeit  der  orzeugten  bzw. 
eintreteuden  AVasserdampfmenge  zu  sicheni. 

Die  zum  Vergasen  von  teerhaltigen  Bi-enustoffen  benutzten  Kraftguserzeuger 
sind  nur  selten  reine  Sauggeneratoren ;  gewohnlich  sind  hierfiir  die  Saugwiderstande 
in  den  Gaserzeugern  iind  Reinigungsanlagen  zu  betrachtlich,  und  man  greift  alsdann 
zu  eigenen  Ventilatoren,  um  das  Gas  abzusangen  und  dem  Motor  zuzudriicken. 
Dabei  wii-d  in  der  Kegel  den  AbsaugeventUatoren  nebenbei  audi  ein  TeU  der 
nassen  Reinigung  ttbertragen,  indem  man  Uiiien  gleichzeitig  mit  dem  EJraftgase 
etwas  AVasser  zufiilul  und  letzteres  dann  am  tiefsten  Pimkte  des  Gehauses  zu- 
samnien  mit  den  aufgenommenen  Verunroinigungen  ablaufen  lilBt.  i)  Wie  die 
Konstniktion,  so  ist  auch  die  Bedienung  und  Instandhaltung  der  toervernichtenden 
Gasanlagen  diu'chweg  weniger  einfach  und  billig  als  boi  den  Anthrazit-  und  Koks- 
generatoren,  weshalli  jene  fiir  kleinere  Leistungen  gewiiluilich  wcuig  Vorteile  bieten. 


')  Nasse  Gassauger  sind  seit  Jahren,  z.  B.  im  Giclitgas-Motorenbetriei),  vielfacli  in 
Gebrauch  und  m.  IS,,  langst  technisclies  Freigut.  In  den  let/ten  Tagen  hat  aber  der  Zivil- 
ingenieur  E.  Theissen  in  Muiiclien  behanptet,  daC  derartigc  mit  Wassereinspritzung  arbeiteiide 
Gasvcntilatoren  seine  Patentreilite  verletzen  und  ihre  weitere  Benutzung  von  seiner  Erlaub- 
nis  abhangig  gemaolit.  Um  eine  Kliirung  dieser  fiir  den  CTeneratorenbaii  jetzt  wielitigen 
Streitfrage  herbeizufiihren,  ist  soeljen  in  der  Zeitschrift  „Die  Gasmotorentechnik"  (Aprillieft 
1905)  auf  meine  Veranlassung  eine  offentliche  Erorterung  eingeleitet  worden. 


Erganzuns'steile  untl  Zubehiir. 
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Fig.  621.  Doppelgenerator  fur  Braunkohle  der  Gasmotoren-Fabrik  Deutz. 
Der  Generator  hat  aufier  seiner  gewohnlichen  unteren  Brennzone  noch  eine  zweite,  imgefahr  in'Hohe 
der  Verdampferschale,  in  deren  Nahe  sich  auch  der  Gasabzug  betindet.  Das  uber  der  oberen  GliUi- 
zone  aufgeschichtete  frische  Brennmaterial  wird  dort  zuerst  entgast  (verkokt);  die  dabei  in  Gas-  oder 
Dampfform  ausscheidendenKohlenwasserstoffe  stromen  dann,  der  Saugwirkung  des  Exhausters  folgend, 
abwarts  in  die  gltihende  Schicbt,  wobei  sie  in  permanente  Gase  iibergefubrt  werden.  Da  gleichzeitig 
auch  Luft  durch  die  obere  Deckeloffnung  nachgesaugt  wird,  so  findet  nebenbei  auch  eine  teilweise 
Vergasung  des  frischen  BrennstofFes  statt,  die  den  Wilrmeverbraucb  des  vorgSngigen  Entgasuugs- 
bzw.  Verkokungsprozesses  deckt.  Der  entgaste  Brennstoff  rutscht  allmahlich  in  den  unteren  Teil  des 
Schjiehtes,  wo  sich  tiber  dem  Rost  eine  gliihende  Schicht  des  schon  vorher  entgasten  Brennstoffes 
befindet.  die  der  nachsinkende  Brennstoff  je  nach  Bedarf  ergSnzt.  Dieser  unteren  BrennstoffsiVule 
teilt  sich  nun  der  durch  den  Exhauster  hei-vorgerufene  Unterdruck  in  gleicher  Weise  wie  dem  oberen 
Telle  mit  und  pflanzt  sich  wie  bekannt  in  die  Verdampfungsschale  fort.  Infolgedessen  tritt  auch  Luft  von 
au^en  in  die  Schale  ein,  reichert  sich  hier  mit  Wasserd9.m^ifen  an  luid  gelangt  mit  diesen  durch  den 
Rost  in  die  untere  gltihende  Br  enns  toffs  Rule,  wo  sie  sich  in  gewuhnliclies  Generatorgas  umsetzt.  — 
Zur  Reinigung  ist  ein  Koksskrubber,  ein  nasser  Exhauster  uud  noch  ein  Topfwascher  vorgesehen; 
die  Druckreglerglocke  steht  mit  einer  Unilaufleitung  des  Exhausters  in  Verbindung  und  regelt  so 
die  Menge  des  abgesaugten  Gases  nach  dem  Verbrauch. 


L 

'y>/^//////y//////////}//////////////X// 

Aufier  dem  gewohnlichen  Planrost  noch  ein  seitlicher  Stufenrost  zum  Abschlacken  und  Anfeuern. 
Wirkungsweise  wie  vorher,  also  Absaugen  des  Gases  nicht  im  oberen  Generator,  sondem  ungefahr 
auf  halber  FuUungshohe.  Die  in  der  oberen  Zone  frei  werdenden  Teerdampfe  werden  zurOckgesaugt 
durch  die  bereits  verkokten  Lagen  und  dort  zusammen  mit  dem  von  unten  entgegenstromenden  Luft- 
dampfgemisch  zersetzt  Oder  verbrannt.  Ein  besondei-er  Verdampfer  ist  hier  wegen  des  hoheu  Wasser- 
gehaltes  der  Braimkohle  nicht  vorgesehen     Der  links  stehende  Ventilator  dient  nur  zum  Anheizen. 


Fig.  622. 

KoHTiSGS  Braunkohlen-Gasanlage 

fur  30  PS  Motorleistung. 
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Fig.  623. 
Gaserzeiiger  fur  Bi-aunkohle  und  Torf  von  Jul.  Deschamfs. 

Dieser  Generator  arbeitet  mit  voUstaudiger  Abwartssaugung 
des  Gasstromes.  >)  In  der  Mitte  des  auf  dem  Schachtmauer- 
werk  a  sitzenden  FiiUtrichters  b  hiingt  eine  GuGglocke  c  uud 
zwar  in  solcher  Holie,  dafi  ilir  unteres  Ende  noch  etwas  in 
die  giahende  SchachttuUung  hineinragt.  Die  vou  den  frischen 
FiiUimgen  abgegebenen  teerhaltigen  Sehwelgase  sammeln 
sich  in  der  Glocke  c  an,  werden  von  hier  zusammen  mit 
der  aus  der  tjberhitzerschlange  e  einstrOmenden  Lnft  oder 
Luftdampfmischung  abwarts  durch  die  gluhenden  Schichten 
gesaugt  uud  in  permanente  Gase  zerlegt.  Das  fertige  Misch- 
gas  gibt  einen  Teil  seiner  Warme  an  den  Uberhitzer  e  al), 
bevor  es  durch  AnschluU  g  vom  VentUator  abgesaugt  wird. 
Die  Verdampferscliale  f  gibt  bei  trockenen  Brenustoffen  dem 
Luftstroui  bei  seinem  Eintritt  in  die  Rohrschlange  den  nOtigen 
Wasserdampfzusatz.  Die  Balken  des  Schragrostes  d  sind 
beinx  Absehlacken  gegeneinander  beweglich  uud  k5nneu 
auSerdem  durch  ein  in  der  Feuertflr  steckendes  Schtlreisen 
gereinigt  werden.  Gesamtanordnung  eiuer  Gaserzeugungs- 
anlage  zeigen  Fig.  624 — 626. 


zi/mMfffvr 


Fig.  624  — 626. 

Gesamtanordnung  einer 

Gaserzeugungs- Anlage 

fllr  teerhaltige  Brennstoffe 

Bauart  Deschamfs. 


>)  Deschamfs  nennt  ihn   .Gazogene  a  flamme  renvers^e", 
Jnes,  Seite  300.    Paris,  Vol.  Ch.  Ddsod. 


Vgl.    dessen   Handbuch  Les  Gazo- 


Erganzungsteile  und  Zubehor. 
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Fig.  627.  Doppelgenerator  von  Emil  Capitaine.  ') 
Der  Brennstoff  wird  mittels  Schnecke  von  unten,  zwischen  den 
beiden  Rostfeueningen  in  den  Schacht  getrieben.  Das  frisehe 
Material  entgast  und  gibt  die  Schwelgase  an  die  umgebende 
Glutzone  ab,  wo  sie  verbrannt  oder  reduziert  werden.  Der 
mechanische  Auftrieb  derKohle  soil  auch  dasZusammenbacken 
und  Verschlacken  verhindern. 


Konstrnktionsverhaltnisse  von  Gaserzeu- 
gem:  Die  haiiptsachlichsten  Bauverhiiltnisse 
der  Generatoren,  und  namentlich  des  Generator- 
schachtes,  gehen  nicht  aus  theoretischen  Er- 
wagungen,  sondern  aus  praktischen  Versuclien 
imd  Erfahiiingszalilen  hervor.  Im  Grande  ge- 
nornmen  ist  der  Gaserzeuger  eine  geschlossene 
Feuenmg,  in  der  auf  einer  gegebenen  Eost- 
flache  eine  gewisse  Menge  Kohle  verbrannt 
werden  soil.  Wie  groB  danach  die  Eostflache 
zu  bemessen  ist,  hangt  genaii  wie  bei  jener 
in  erster  Linie  von  der  Starke  des  Zuges  und 
der  Art  der  Lufteinfiihrung,  aufierdem  von  der 
Beschaffenlieit  imd  Schichthohe  des  Brennstoffes 
iind  dem  Ansti-engungsgi-ad  der  Anlage  ab.  Es 
ist  aber  klar,  daB  bei  Generatoren  mit  der  Be- 
ansprucliimg  des  Eost-  und  Schachtquer- 
schnittes  viel  hoher  gegangen  warden  kann, 
als  bei  eigentlichen  Feuerungen,  da  in  ersteren 
der  Brennstoff  ja  nicht  voUkommen  verbrannt, 
sondern  nur  vergast  wii-d,  und  noch  dazu  bei 
kiinstlieh  verstarktem  Zuge. 


Schnitt  A-B. 

Fig.  628  und  629. 

Braunkohlengenerator 

Baiiart  Crossley  Brothers. 

Hierbei  findet  die  Troeknung  imd  Ent- 
gasung  der  Braunkohle  in  drei  Retor- 
ten  a  statt,  die  oberhalb  des  Schach- 
tes  b  aufgehangt  sind  und  durch  die 
abziehenden  Gase  beheizt  werden.  Die 
Schwelgase  treten  durch  die  Leitung 
d,  e,  f  und  g  unter  den  drehbaren  Rost, 
wabrend  die  vorgewarmte  Luft  in  dem 
das  axiale  Rohr  g  umgebenden  Rost- 
ring  die  glUhende  SchachtfttUuug  er- 
reicht.  Die  drei  Retorten  sind  durch 
Schieber  i  untereinander  getrennt  und 
werden  in  abwechselnder  Folge  nach 
unten  entleert,  sobald  die  FQllung 
einer  Retorte  verbraucht  ist.  Die  Aus- 
schtittimg  geschieht  durch  Senken  und 
gleichzeitiges  Drehen  der  Schrauben- 
gangkegel  k. 


')  Nach  einem  in  der  VI.  Ordentl.  Hauptversammlung  der  Schipfbautechnischen  Ge- 
SELLSCHAFT  g-ehaltenen  Vortrage  (abgedr.  im  .Jahrb.  d.  Sch.  G.  1905 ;  Berlin,  Julius  Speingbr). 
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Schiffskessel  mit  Uiiterwind  verbrennen  stiindlich  an  150  kg,  Lokomotivkessel 
sogar  bis  500  kg  Kohle  auf  1  iim  Rostflache.  Diese  KohlenmeDge  wiirde  in  Genera- 
toreu  siclier  150  •  3,5  =  525  cbni  Mischgas  liefern;  ninuiit  man  deu  Gasverbraucli 
reicUieh  zu  3  cbm  fih-  1  PSe/st.  an,  so  wurde  1  qm  Generatorrost-  oder  Schacht- 
flache  175  PSe  Motorleistiing  versorgen  konnen  oder  iimgekelirt  auf  100  PSe  rund 
0,6  qm  =  6000  qcm  Schacht-  oder  Rostquersclinitt  kominen.  Tatsachlich  sind  iilm- 
liche  Werte  bei  kleinen  Sauggasanlagen  ziemlich  haufig  anzutreffen.  Bei  den  ge- 
brauclilichen  NuBkohlenarten  (Anthrazit,  Kornung  11  bis  HE)  ist  es  jedoch  unbedenk- 
licli,  die  Feneniug  aiich  starker  —  etwa  bis  200  kg/st.  auf  1  qm  Post-  oder 
Schachtflache  —  anzustrengen,  und  man  macht  liiervon  bei  groBeren  Anlagen 
durchgangig  Gebrauch. 

Durclischnittswerte  des  Post-  oder  Schaelitquerschnittes 

•   ,    T^r,    ^T         ,,  ■  (•"'•''  bis  45  1 1  cm  bei  Anlagen  bis      25  PSe  ]        ... 

fiir  jede  PSe  NdrmaUeistung        ,,,.„,  ,    •    ai  -k       o--pq     f       ^^^ 

1 45   bis  00  qcm  bei  Anlagen  uber   2.)   PSe  J 

Sehr  kleinstiickige  Brennstoffe  (z.  B.  Erbsanthrazit)  veiiangen  einc  groBere  Schaelit- 
•fliiche,  um  geniigend  freien  Querschnitt  fiir  die  Luft  zu  behalteu  und  mit  kleinerer 
Scliichthohe  arbeiten  zu  konnen.  Audi  bei  wanneai-men  Brennstoffen  ist  eine  groBere 
Eostflaclie  vorzuselien  und  zwar  derart,  daB  auf  1  qcm  ungefahr  120  bis  150  WE 
stiindlicli  entwickelt  werden,  entspreehend  einem  Querschnitt  von  25  bis  30  qcm 
fiir  die  PSe  Motorleistiing. 

Die  Schachtliohe  hangt  zimaclist  von  dem  "Warmeverbraucli  des  Motors,  dem 
Warmegehalt  einer  Ratimeinheit  (Itr)  des  Brennstoffes,  der  Brenndauer  einor  Scliaclit- 
fiillung  und  schlieBHcli  nooh  von  dem  Verhalten  der  gltihenden  Brennstoffscliichten 
ab.  Nimmt  man  wie  vorher  den  Warmeverbraucli  des  Motors,  bezogen  auf  den 
Brennstoff  (also  einschiieBlicli  Generatorverliiste)  zu  4000  WE  fiir  1  PSe/st.  und 
die  Brenndauer  einer  Bescliickung  zu  3  bis  4  Stunden  an,  so  muB  der  Schacht 
fiir  jede  PSe  Motorleistiing  wenigstens  12  —  10000  WE,  im  Mittel  riuid  15  000  WE 
an  Brennstoff  fassen  konnen.     Da  nun  anniihernd  in 

1  Itr  =  0,8  kg  NuBantlirazit  abziiglich  Yerluste  5000  WE, 

1  Itr  =  0,4  kg  guter  Zechenkoks  abziiglich  Verluste  3000  WE, 
1  Itr  =  0,8  kg  gute  Braunkohle    abziiglich  Verluste  3000  WE 

enthalten  sind,  so  inuB  bei  drei-  bis  vierstiindiger  Beschickung  der  Fassung.s- 
rauni  des  Generators  betragen 

bei  Aiitlirazitbetrieb        niindestens  3  Itr  I 

bei  Koksbetrieb  niindestens  5  Itr       fill-  1   PSe  Motorleistimg.         (2) 

bei  Braimkohlenbetrieb  niindestens  5  Itr  j 

Gleichartige  Brennstoffe  verlangen  einen  um  so  groBeren  Generator,  je  grobstiickiger 
sie  sind.  Sehr  feinkornige  Brennstoffe  sind  zur  Verininderimg  der  Saugwiderstande 
niedrig  zu  schichten,  der  notige  Fassungsraum  ist  dann  diu'ch  entsprechende  Er- 
wciterung  des  Schachtquersehnittes  zu  beschaffen.  Zu  niedrigo  Scluchtung  ver- 
schlechtert  jedoch  die  Vergasung  sehr,  weU  sie  Luft  uuverbrannt  und  Kohlensaure 
imreduziert  in  den  oberen  Schachtrauni  stromen  laBt,  wobei  das  Brenngas  ver- 
unreinigt  wird  und  teilweise  bereits  im  Generator  verbronnt.  Man  wiilile  deshalli 
den  Generator  elier  etwas  zu  lioch  als  zu  niedrig.  Das  ist  besonders  auch  dann 
geboten,  wenn  die  Kohle  in  der  Hitze  zusamraenbackt  und  dadurch  weite  Kaniile 
in  der  Schichtmig  frei  legt,  die  den  VergasimgsprozeB  auBerordentlicli  stiiren,  Ein 
recht  groBer  Schachtrauni  ist  auch  eins  der  besten  Schutzmittel  bei  anhaltenden 
starken  Belastungsseliwankungen. 
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Bei  der  Dm-clibildung  des  fiir  den  VergasimgsprozeB ,  den  Betriebswert  und 
fiii-  die  ganze  Lebensfaliigkeit  der  Anlage  so  wichtigen  Cxcneratorschachtes  ■w'ird 
noch  viel  zu  wenig  aus  den  Erfahningen  an  den  vorbildlichen  groBindustriellen 
Gasorzengem,  und  namentlich  an  den  Hochijfen  geschfijift.  3Ian  findet  Saugg-as- 
generatoren,  deren  Scliachtprofil  gastecliniscli  ganz  ■widersinnig  ist  und  bei  denen 
die  Ausbesserung  oder  Erneuerung  des  Schachtfutters  tagelange  Arbeit  lamdigster 
Hande  bedingt.  Selbst  liei  eiinvandfreien  Konstniktionen  ist  die  Lebensdauer  der 
inneren  Generatorverldeidung  verhaltnismaBig  kvu-z,  bestenfalls  etwa  zwei  Jalire, 
unter  ungiinstigen  Verhaltnissen  oft  nm-  wenige  Monate.  Leiclite  Instandhaltung 
und  schnelle  Auswechselbarkeit  dieses  Teiles  ist  also  mit  alien  Mitteln  anzustreben. 
Hohe,  einstiickige  Generatorfutter  sind  sclion  liei  kleinen  Gaserzeugern  selir  unzweck- 
maBig,  bei  groBeren  Abmessungen  iiberhaupt  verwerflich,  weU  sie  in  der  Wiirme 
leicht  reiBen  und  unbrauchbar  werden  und  nur  mit  be- 
deutenden  Unkosten  erneuert  werden  konnen. 

Am  besten  fertigt  man  das  Schachtfutter  aus  einer 
bereits  bewahrten  Scbamotteart  (niclit  zu  feinkornig  und 
nicht  zu  hart  gebrannt  wegen  des  ReLBens)  i)  in  der 
Form  an,  daB  sie,  entsprecliend  Fig.  630  und  631,  in 
Tier  bis  acht,  durcli  Bund  und  Nut  ineinandergreifende 
Einge,  die  jeder  fih-  sicli  wieder  in  vier  bis  zehn  Seg- 
mente  (an  deren  Stelle  bei  den  groBten  Schachten  ent- 
sprechende  Eadialsteine  treten)  geteilt  sind.  Der  untere 
Eing,  East  genannt,  nutzt  sich  am  ehesten  ab,  weshalb 
es  sicb  empfiehlt,  diesen  fui-  sich  austauschbar  zu  machen. 

Ungescluckt  ist  es,  das  Schachtfutter  luunittelbar 
auf  einer  festen  Zwischenwand  des  Generatorgehauses 
zu  errichten;  vielniehr  soil  die  untere  Schachtmiindiuig 
stets  auf  einem  geteilten,  losen  Tragring  aus  feuer- 
bestandigem  GuBeisen  ruhen,  der  diu-ch  die  Aschentiiren 
liindurch    leicht    ausgewechselt    werden     kann,     wenu 

seine   iunere  Offnung   zimachst   der  Schachti-ast  verbrannt   oder  abgeschmolzen  ist 
(vgl.  Fig.  615,  Seite  392). 

Der  fiir  NuBantlirazit-  imd  Koksgeneratoren  aUgemein  gebraucliliche  Planrost 
hat  gewohnlich  G  bis  10  nun  Spaltweite.  Zu  gi-oBe  Eostspalten  lassen  zu\-iel 
imverbranntes  Material  iii  die  Asche  rutschea ;  zu  enge  Spalten  verlegen  sich  schnell 
dm-ch  Asche  und  Schlacke  imd  erschweren  das  Abschlacken  der  Feuerungsrast. 
Sehr  feinkomige  Kohle  ZAvingt  zm-  Anwendimg  von  Treppen-  oder  Korbrosten; 
auch  die  tibrigen  noch  wenig  benutzten  Brennstoffe  verlangen  besondere  Eost- 
konstruktionen,  sofern  nicht  einzelne  derselben  (z.  B.  Holz  oder  Holzkolile)  in  be- 
sonderen  rostfreien  Schachtgeneratoren   vergast  werden. 

Der  Anheizventilator  hat  erfahrungsgemaB  bei  Anlagen  bis  zu  50  PS  eine 
Leistung  von  rund  5  cbm/min.  angesaugter  Luft;  fiir  gruBere  Gaserzeuger  walilt 
man  nach  Bedarf  ModeUe  von  10  bis  20  cbm  Minutenleistiing.  Der  BUligkeit 
wegen  vens-endet  man  gewohnlich  liesondere  HandventUatoren,  bei  denen  die  Hand- 
kurbel  axnd  das  Ubersetzungsgetriebe  gleich  mit  angebaut  sind.-)  ZweckmaBiger 
ist  es  jedoch  in  jedem  FaUe  imd  bei  groBen  Anlagen   imerliiBHch ,   den  VentUator 


Fig.  6.30  und  631. 
Geteiltes  Schachtfutter. 


')    Lieferanteii    g-eeig-neter   Futter   sind    u.  a.   Tonwerk   Kolbeemoor   (Bayern")    und 
Albin  Querner  Dresden. 

^)  Solclie  liefeni  u.  a.  die  M.\rs-Fahrrad-Werke  in  Niirnbera:-Doos. 
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diirch  eine  eigene  kleine  Kraftmaschine  ("Wassermotor,  Elektromotor  usw.)  anzutreiben, 
urn  beira  Anheizen  den  Maschinisten  fiir  seine  iibrigen  Verrichtimgen  frei  zn  behalten. 

2.   Reiniger  uiid  Gastopfe. 

Das  Kraftgas  fiihrt  beini  A\istritt  aus  dem  Generator  feine  Flugasche  mit,  die 
zunachst  entfernt  werden  miiB;  audi  entlialt  es  je  naeh  der  Kohlensorte  melir 
oder  weniger  chemische  Verum-einigungen ,  besondere  Teer-  mid  Schwefeldampfe, 
die  beti'iebsstorend  wirken  und  deshalb  nach  Moglichkeit  auszuseheiden  sind.  Die 
gebrauchlichen  NaBreiniger  schlagen  bei  richtiger  AiisfiUirung  tlie  meehauisc-hen 
Vei-unreinigungen  des  Kraftgases  ziemlich  vnllstilndig  nieder;  trotzdem  sind  auch 
nacli  deni  Waschen  noch  so  viel  kleinste  Ascheteilchen  in  dem  Gase  vorlianden, 
dafi  diese  die  inneren  Gleit-  und  Liderungsflachen  zerfressen  konnen.  Deshalb 
gebietet  einfachste  Vorsicht,  hinter  dem  NalSreiniger  stets  noch  einen  Trocken- 
reiniger  anzubringen. 

Den  chemisehen  Yerunreinigimgen  ist,  sobald  sie  in  groBeren  Mengen  auf- 
treten,  mit  den  gewohnliclien  Eeinigern  nicht  griindlich  beizukommen.  Anthrazit 
mid  Xoks  macht  diesbeziiglich  keine  besonderen  Schwierigkeiten,  weil  ihre  teer- 
bildenden  Bestandteile  so  gering  sind,  daB  sie  mit  gebrauchlichen  einfachen  Mitteln 
ausgeschieden  werden  konnen.  Diese  versagen  hingegen  bei  den  Gasen  aus  bitu- 
niinosen  Brennstoffen,  deren  Teerbildiier  deshalb  schon  im  Generator  in  perraanente 
Gase  nmgewandelt  warden  miissen  (s.  oben),  also  gar  nicht  erst  in  die  Reiniger 
gelangen  dih-fen.  Eine  Ausnahme  hiervon  maclion  die  in  sehr  groBen  Gonerator- 
betrieben  zuweUen  vorkommenden  besonderen  Reinigimgsanlagen ,  in  denen  der 
Teer  usw.  als  Nebenerzeugnis  ausgeschieden  und  wiedergewonnen  wird. 

Die  NaBreiniger  (Wilscher,  Skrubber)  sind  gewohnlich  hohe  zylindrische 
GefaJBe,  in  denen  das  Gas  von  unten  aufsteigt,  wobei  es  von  oben  durch  feine 
Wasserstrahlen  berieselt  und  gewaschen  -wird.  Um  eine  griindliche  Beriihrung 
zwischen  Wasser  und  Gas  zu  erzielen,  sind  die  Reiniger  meistens  mit  grobstiickigem 
Koks,  zuweilen  auch  mit  Holzhorden  usw.  gefiillt;  ein  freier  Rauni  bleibt  oben  zm- 
gleichmaBigen  Ausbreitimg  des  Wassers,  unten  als  Schlammsammler.  Letzterer  ist 
mit  weiten  Putzluken  und  AbfluBoffnungen  zn  versehen. 

Der  vom  Wasser  berieselte  Fassimgsraum  des  nassen  Reinigers  sei  mindestens 
20,  besser  jedoch  25  bis  30  Itr  fiir  1  PS  Motorleistung.  Man  wiihle  die  Hohe 
mfiglichst  groB,  um  den  Wasser-  und  Gasstralilen  lange  Wege  zu  geben;  niedrige 
Wascher  von  groBem  Durchmesser  arbeiten  nur  dann  befriedigend,  wenn  in  ihnen 
das  Wasser  sehr  griindlich  imd  allseitig  zerstaubt  wird. 

Als  Zerstaubungsmittel  fiir  das  Reinigerwasser  dienen  Brausen,  Strahlrohre, 
Tropfplatten  und  dergleichen.  Die  erst  en  beiden  Zerstiiuber  sind  am  wenigsten 
geeignet,  well  sie  von  innen  durch  Verunreinigungen  des  Wassers,  von  auBeu  durch 
die  Teerdampfe  des  Gases  leicht  verschmutzen  und  dann  Betriebsstonmgen  herbei- 
fiihren.  In  jedem  Falle  ist  voi'zusehen,  daB  die  Wasserzerstiiuber  leicht  ausgebaut 
und  gpputzt  werden  konnen.  Das  schmutzige  Wasser  ist  unten  durch  einen  reich- 
lich  weiten  Krtimmer  in  einen  Syphon  abzideiten.  Diese  Vorlage  muB  oben  dicht 
verschlossen  sein,  um  den  liistigen  Genich  des  Schmutzwassers  fernzuhalten,  und 
mindestens  riOO  mm  tiefer  als  der  Reiniger  stehen.  weU  sonst  das  Wasser  hoch- 
gcsaugt  werden  kann. 

Bei  richtiger  Anwendung  wird  eine  sehr  griindliche  nasse  Reinigimg  ver- 
bunden  mit  kraftiger  Kiihlung  des  Gases  durch  die  sogonanntcn  Zentrifugal- 
wilscher  erreicht.  Die  einfachste  AusfiihrimgsfoiTn  bcsteht  darin,  daB  man  die 
Gasabsauger    (Exhaustoren    oder    VentUatoren)    naB    arbeiten    laBt    (vgl.  Fig.  621, 
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Seite  395  imd  Fig.  (j24,  Seite  396),  doch  siiid  aneh  besondere  „Gaszeiitrifiigen"' 
(vgl.  Fig.  620,  S.  393)  kiiiiflich  zu  lieziehen.  i)  Ftir  groBe  Anlagen  sind  derartige 
Zentrifugalwascher  ganz  angebracht  ivaA  schon  geraiune  Zeit  bis  zu  dea  groJJten 
Leistungen  im  Gebrancli  (z.  B.  bei  Griclitgasmotoren).  Was  ihrer  Anwendiuig  bei 
gewerbliclien  Gaserzeugern  oft  im  Wege  steht,  ist  haupt.sachlich.  das  Erfordemis 
eines  eigenen  Antriebes,  der  sich  im  Generatorenraume  gewoknlich  nicht  leicht 
beschaffen  laBt. 

Die  Trockenreiniger  haben  eine  zylindrische  oder  flache  kastenartige  Form 
iind  sind  mit  zwei  bis  vier  durchbrochenen  Zwischenwanden  zur  Aiifnabme  der 
Eeinigimgsmasse  versehen.  Als  solche  dienen  Sagespane,  Holzwolle,  Drehspane 
aus  Eisen  oder  Stalil,  Schlackenwolle  usw.  Ungeeignet  als  Eeinigimgsmasse  sind 
alle  scharfe,  sclileifende  Beimengimgen  enthaltenden  ilittel,  ebenso  solche,  die  imter 
der  Einwirkung  des  Gases  zerfallen  nnd  dabei  feine  harte  Teilchen  in  den  Gas- 
strom  bzw.  Zylinder  abgeben.  Namentlicli  Schlaekenwolle  mid  Drelispane  konnen 
dadnrch  zerstorend  wirken.  Die  Durchgangsqiierschnitte  fiir  das  Gas  miissen  mn 
so  groBer  bemessen  werden,  je  feiner  das  Reinigungsmittel  ist;  Sagespane  verlangen 
deshalb  die  weitesten  Trockenreiniger.  Uberschlagiich  kann  man  fiir  jede  PS  einen 
Fassungsraum  des  Trockenreinigers  von  mindestens  5  Itr,  womoglich  aber  von 
10  bis   15  Itr  reclmen. 

Die  von  einzelnen  Firmen  Mnter  den  Reinigern  noch  in  die  Gasleitung  ein- 
gebauten  Teersclieider  (vgl.  Fig.  618,  S.  393)  beruhen  meistens  axd  dem  Pelouze- 
schen  Grmidgedanken ,  wonacli  Teerdiimpfe,  die  mit  grofier  Geschwindigkeit  senk- 
recht  gegen  Metallwande  geleitet  werden,  sich  als  Tropfen  niederschlagen.  Es  muB 
nun  dafiir  gesorgt  werden,  dafi  diese  Prallwande  leicht  ansgewechselt  werden  konnen, 
sobald  sie  mit  Teerkr\isten  iiberzogen  sind.  Die  bekannteste,  aber  auch  ungeeignetste 
Ausfuhrungsform  eines  solchen  Teerscheiders  ist  eine  zylindrische  Stahldrahtbiirste, 
die  hiitvfig  unmittelbar  vor  dem  Motor  in  der  Gasleitung  imtergebracht  ist.  Die 
Biirste  vergToBert  auch  in  reinem  Zustande  den  Saugwiderstand  bedeutend  imd  ist 
meistens  schon  nach  wenigen  Betriebstagen  so  verstopft,  daB  die  Nonnalleistung 
des  Motors   liberhanpt  nicht  mehr  erreicht  werden  kann. 

Die  Wege  fiir  das  noch  imgereinigte  Gas,  also  die  Verbindimgsleitung  zwischen 
Generator  und  dem  ersten  Reiniger  soUen  mfiglichst  kirrz  mid  so  angeordnet  sein, 
daB  sich  darin  nur  wenige  Unreinigkeiten  festsetzen,  diese  aber  auf  einfachste 
AVeise  ausgeputzt  werden  konnen.  Diese  Forderung  laBt  sich  kaum  ganz  erfiiUen, 
wenn  wie  gebrauclilich  der  Verdampfer  oder  Vorwarmer  in  der  Gasleitung  zwischen 
Generator  und  XaBreiniger  hegt.  Ebenso  unrichtig  ist  es,  den  Trockenreiniger 
erst  immittelbar  vor  dem  Motor  aufzusteUen,  wobei  das  noch  unvoUstandig  gereinigte 
Gas  erst  lange  Rohrsti-ecken  durchstriimen  inuB  und  diese  dann  dm-ch  Absonde- 
rungen  verengt.  Die  samthchen  Reiniger  gehoren  dicht  an  den  Gaserzeuger  und 
nicht  an  den  Motor! 

Die  gebrauclilichen  Gastopfe  sind  als  Reinigungsmittel  ziemlich  wertlos;  auch 
als  Von'atsbehalter  und  Druckregler  ftir  das  Gas  wirken  sie  nur  dann,  wenn  sie 
erhebHch  groBer  gehalten  werden  als  dies  gewohnUch  der  Fall  ist.  Kleiner  als 
das  zelinfache  Kolbenhubvolumen  soUte  der  Inhalt  eines  Gastopfes  niemals  sein, 
wenn   er   iiberhaupt  einen  Zweck  haben  soil. 

Man  imterlasse  nicht,  dicht  vor  dem  Motor  die  Gasleitmig  mit  einer  reiclilich 
weiten  Entliiftung  zu  versehen,  imi  vor  dem  Anlaufen  die  Gasleitung  von  Luft 
imd  noch  sehlechten  Gasen  entleeren  zu  konnen.  Diese  Entliiftung  soil  nicht  durch 
den  Hahn  fiir   die   Probeflamme,   sondern   durch   eine   eigene   ins   Freie    fiihrende 

')  Z.  B.  von  der  Firma  Eduard  Theissen  in  Miinchen;  beachte  die  FuCnote  Seite  394. 
GiJLDNEH,  VerbrennuDgsmotoren,  2.  Aufl.  26 
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Leitung-  gescheheu .  um  die  Liift  im  MotorraTuue  reiu  zu  halten.  Der  Probehalin 
ist  erst  dann  zu  offiien,  wemi  das  sclilechte  Gas  ins  Freie  abgelassen  worden  ist. 
Neben  den  tecbnischen  und  praktischen  Forderungen  hat  der  Konstrukteur 
bei  der  Dm-chbildimg  und  Unterbringung  von  Gaserzeugungsanlagen  nieht  zuletzt 
audi  uoch  die  bestehenden  oberpolizeiliclien  oder  berufsgenosseusehaftlichen 
Sicherheitsvorschrifteu  zu  beachten  (sielie  Anhang).  Solohe  sind  nocli  nieht 
in  alien  Bundesstaaten  erlassen,  doeh  tut  man  gut,  von  den  liereits  bestehen- 
den Vorschi-iften  die  schai-fsten  als  Kichtschnur  zu  withlen,  wenn  man  in  keinem 
Absatzgebiete  auf  Hindernisse  stofien  will. 


n.    AnlaBvoiTiclitvingen. 

Eiu  Yerbrennungsmotor  liiuft  nicht  von  selbst  an,  sondern  muB  durch  eiu 
gesondertes  Treibmittel  zunachst  in  eine  genilgend  schneUe  Bewegung  gesetzt 
werden,  bevor  er  die  zur  Ubervindung  der  Eigenwiderstande  erforderUche  Arbeit 
leisten  kann.  Erfolgt  das  Ingangsetzen  durch  „Antlrehen"  der  KurbehveUe  des 
Motors,  so  kann  das  eigentliche  AnlaBmittel  auch  dann  noch  "wirken,  wenn  bereits 
die  ersten  Ziindungen  aufti-eten;  boide  Kraftnuellen  fuhi'en  alsdann  gemeinsam  das 
Anlaufen  herbei.  Wird  hingegen  das  Treibmittel  im  MotorzyUnder  zm-  Wu-kung 
gebracht,  so  dient  es  nur  dazu,  dem  Schwungrade  solche  Umfangsgeschwindigkeit 
zu  erteilen,  daB  die  Tragheit  der  Schwiuigmassen  die  AViderstandsarbeit  beun  Ligang- 
setzen  zu  besti-eiten  vermag.  Nachdem  diese  Geschw-indigkeit  erreicht  ist,  wu-d 
das  Treibmittel  ausgeschaltet  und  dann  erst  steUen  sich  die  ersten  Ziindungen  ein, 
die  den  Motor  auf  seine  nonnale  TTmlanfzahl  bringen.  In  der  Kegel  gcniigt  es  zu 
einem  sicheren  „Auspringen",  wenn  hierbei  der  Schwungradkranz  auf  etwa  ^/j 
seiner  normalen  Umfangsgeschwindigkeit  gebracht  wird.  Um  den  Anlaufwiderstand 
mogliclist  klein  zu  halten,  wird  allgemein  wahrend  der  ersten  Umdreliungen  die 
Yerdichtungsspannimg,  soviel  als  Ijei  dem  gegebenen  Brennstoff  zulassig,  vermindert 
(bei  reichen  Gemischen  auf  1  bis  2  at,  bei  armen  Gasen  auf  etwa  3  bis  4  at), 
indem  man  einen  TeQ  der  angesaugten  Ladung  dm-cli  das  AuslaBvontQ  vieder 
ausstoBt,  dieses  also  erst  wahrend  des  Verdichtungshubes  sclilieBen  liiBt.  Auch 
geht  man  wenigstens  bei  den  groBeren  Motoren  mit  dem  Zimdpunkt  beim  Anlassen 
so  weit  zuriick,  daB  die  Verbrennung  erst  nach  dem  Hubwechsel  auftritt  und  ein 
fiir  die  Bedienung  gefahrliches  „Riickzunden"  ausgesclilossen  ist. 

Die  gebrauclilichen  AnlaBvorrichtungen  erfiiUen  ihren  Zweck  nur  bei  aus- 
geriicktem  Motor,  ermoglichen  hingegen  ein  Ingangsetzen  unter  Belastimg  nicht  mehr. 
Nur  Zwillingsmascliinen  lassen  sioh  auch  teUweise  belastet  in  Gang  setzen,  indem 
man  einen  Zylinder  anfangs  mit  Druckluft  arbeiten  und  den  anderen  Zylinder  von 
vornherein  ziinden  laBt;  jedoch  erfordert  dies  Verfahren  verhiiltnismaBig  groBe 
Druckluftbehiilter  und  ist  auch  dann  noch  nicht  ganz  zuverlassig. 

Eine  zweckentsprechende  AnlaBvorriehtung  soUte  als  imentbehrliehes  ZuV)eh5r 
einer  jeden  zeitgemaBen  Motoranlage  gelten;  bei  den  groBeren  Maschinen  ist  ein 
solehes  Hilfsmittel  ganz  imvermeidlich,  bei  Kleinmotoren  aber  aus  Sicherheits- 
griindcn  nicht  weniger  angebracht.  Das  Andrehen  vom  Schwungrade  aus  ist  fiir 
I'ngeiibte  gefalirlich  imd  mit  Recht  gehen  deshalb  die  deutschen  Berufsgenossen- 
schaften  mehr  und  mehr  dazu  (ibor,  audi  fiir  kleine  Verbrennungsmaschinen  eigene 
Audrehvorrichtungen  vorzusehreiben. 
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1.   Handkurbelu. 

Bis  luigefiihr  1 0  PS  Leistimg  lassen  sich  Einzyliuder-Motoren  uniuittelbar  durcli 
Hanclkurbel  andrehen.  Bei  grOBeren  ortfesten  Maschinen,  etwa  bis  20  PS,  gelit  das 
Andrehen  audi  nocli,  weiin 
mail  die  Kiu-liehvelle  statt 
immittelbar  durch  ein  Ket- 
ten-  Oder  Riidervorgelege 
eutsprecheiid  verlangsamt  au- 
treibt  (vgl.  Fig.  632  u.  633). 
Es  ist  daiui  zweckiuaBig 
den  gi'oBten  Druck  aiif  die 
Handkiu-bel  gleichzeitig  mit 
deiii  groBten  Widerstands- 
moment  der  ilotorkurbel  (bei 
dem  Yerdiehtungshube)  auf- 
treten  zu  lasseu;  da.s  zAviugt 
Avegen  des  Viertaktes  dazu, 
die  Ubersetznug  zwischen 
diesen  beideu  Kurlielu  eut- 
weder  wie  2  :  1  oder  wie 
4:1   zu  nelinieu. 

Die  Handkurbeln  a  und 
b  in  Fig.  634  —  636  sclial- 
ten  sich  bei  der  ersten  nor- 
malen  Yerbrennung  selbst- 
tatig  aus,  bleiben  jedoch  bei 
Riickziuidungen  im  Eingiiff 
und  folgen  so  der  plotzlichen 
Bewegungsurakelir  der  Mo- 
torkurbehvelle.  Darin  liegt 
unter  Umstanden  eine  Ge- 
fakr  fiir  den  AViirter,  welclie 
die  sogenannten  Sicherheits- 
kurbeln  vermeiden,  indem  sie 
sich  sowolil  beim  Anlaufen- 

vcie  beim  Eiickwartszi'mden  von  der  "Welle  losen.  Bei  einer  von  Dr.  W.  Heffter 
in  Berlin  ISTW.  vertriebenen  Kiu-bel  dieser  Art  dreht  sich  nach  der  ersten  normalen 
Ziindung  das  Schi-aubengevinde  eines  axialen  Bolzens  aus  dem  Wellenende  heraus, 
bei  Riickziindungen  lost  ein  Klinkengesperre  die  Yer- 
bindung.  Diese  Sicherheitskurbel  wird  fiir  Motoren 
bis  liochstens  16  PS  Leistimg  geliefert:  fiir  groBere 
llaschinen  kommt  sie  in  Yerbindimg  mit  einem  ein- 
fachen  Eadervorgelege  zur  Anwendung.^) 

2.  Mechanische  AnlaBvorrichtuugen.  Fig.eai-ese.  Andr.hkurbem. 

Wo  eine  zweite  Ki-aftmaschine  vorhanden  ist,  kann  diese  oder  deren  WeUen- 
leitung  zum  Andrehen  des  Yerbrennimgsmotors  benutzt  werden;  besondere  Ein- 
richtungen   zu   diesem  Zwecke  sind   in   der  Kegel  nicht  erforderhch. 


Fig.  632  und  63.3.     Andrehvorgelege  mit  Sicherheits-Ausklinkung 
eines  15  PS -Motors  Bauart  Gitldseb. 


Die  friihere 


')  Andrehvorrichtungen  liefert  auch  die  ApPAR.4.TEB.4U.A.NST.iLT  Ludwigsbukg  in  Lud- 
wigsburg  (Wiirttemberg). 
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Gepflogenheit,  groBereu  Gasmaschinen  einen  eigenen  ..Andrehmotor"  mitzuliefern,  wird 
gegenwartig  nur  noch  bei  grofieu  AnJiigen  ans  mehreren  Motoren  geiibt,  da  die 
neueren  AnlaBverfahren  sicli  meistens  erheblich  einfacher  und  billiger  stellen.  Wo 
Hoclidruck-Wasseiieitungen  vorhanden  sind,  ist  die  Yerwendiing  von  hydranlischen 
Kolbenmotoren  (W'assersaiilenmascliinen)  zu  erwagen,  ziuual  Avenn  das  verbrauchte 
Treibwassei-  nachtraglieli  als  Kiihhvasser  weiter  verwendet  werden  kann. 

3.  Gemisebaulassung. 

Der  allgemeine  Grimdgedaiike  dieses  AnlaBverfahrens  ist,  die  Kurbel  10  bis 
lo°/o  tiber  den  Ziindpunkt  zu  stellen,  den  Verdichtnngsranm  mit  (laslnft-  odcr 
Benziulnftgemiscli  zu  fiillen  und  dieses  durcli  (Jffnen  des  Ziinders  zur  Verpuffiuig 
zu  bringen;  der  Kolben  erhalt  dann  einen  Antrieb,  der  dem  Schwiingrade  gentigend 
lebendige  Ki-aft  fiir  einige  weitere  Uniliiufe  erteilt,  -wahrend  deren  die  gewOhnliche 
Ladung  angesaugt,  Terdiclitet  und  entziindet  wird.  Verschiedenai-tig  sind  Iderbei 
nur  die  baiilichen  Mittel.  Clerk  laBt  die  Ladepumpe  seines  Zweitaktmotors  beim 
Auslaufen  in  einen  Aufnelimer  driieken  und  fiihrt  das  derart  verdichtete  Gemisch 
lieim  AiJassen  zuniiehst  als  unmittelbares  Treibniittel  lunter  den  Pumpen-  und 
Hauptkolben;  nach  Ansdehnung  wird  das  niclit  ent^\^chene  Geinisch  wieder  kom- 
primiert  imd  normal  entziindet.  La^^chester  benntzt  die  Saugwrkung  der  Auspuff- 
leitung,  lun  bei  geoffnetem  AuslalJvcntil  ein  Gasluftgenuseh  in  ein  an  den  Ver- 
dichtungsranm  angesehlossenes  GefaB  zu  saugen  und  bringt  danaeh  diese  Mischung 
durch  eine  auf  dem  betreffenden  GefaB  offen  brennende  Gasflamme  zur  Entziindung; 
die  Verbreunungsgase  stromen  sofort  in  den  Zylinder  luid  ti'eiben  die  vorher  auf 
Anlassen  gedrehte  Kurbel  an.  Diese  Einriditnng  ist  spiiter  in  der  Art  vereinfacht 
worden,  daB  der  Gas-  und  Ziindhahn  unmittelbar  in  den  Zylinder  miindeten. 
Dieser  ist  seit  dem  Auslaufen  mit  reiner  Luft  gefiillt,  in  welche  nun  durch  einen 
seitEchen  Hahn  Gas  einstromt;  ein  zweiter  Hahn  auf  der  oberen  Zylinderseite  laBt 
die  anfangs  verdriing-te  Luft  und  schlieBlich  Gemisch  entweichen,  welches  sich  an 
einer  vor  diesem  Hahne  brennenden  Flamme  entzi'mdet.  LaBt  die  auBen  brennende 
Stichflamme  die  giinstigste  Zusammensetzung  des  Gemisches  erkennen,  so  wird  der 
seitliche  Gashahn  geschlossen;  da  jetzt  kein  Gemisch  mehr  ausstromt,  schlagt  die 
Ziiiidflamme  in  das  Zylinderinnere  zuriick,  die  Verpuffung  wirft  einen  kleinen 
fliegenden  Kegel  vor  die  Hahnoffnung  und  treibt  den  Kolben  auswarts.  Ahnlich 
werden  die  kleineren  Simplex-Motoren  angelassen.  Bei  den  groBen  Hochofengas- 
maschinen  dieser  Bauart  benutzt  man  ein  Gemisch  aus  Benzindampfen  und  Luft 
zuin  Anlaufen,  das  in  entsprechender  Kmiielstellung  in  den  Zylinder  gepumpt, 
dabei  etwas  verdichtet  und  schlieBlich  elekti-isch  entziindet  vdrd.  Die  GroBgas- 
maschinen  der  Berl.-Anhalt.  Maschb.-Ges.  werden  niitfels  eines  kleinen  Bilfs- 
motors,  der  wahrend  des  Yerdichtungshubes  seine  Ladimg  durch  ein  drittes  Yentil 
groBtentcils  in  den  Zylinder  der  ersteren  driickt,  mit  AnlaBgemisch  gefullt,  wobei 
in  entsprechender  Km-belstellnng  das  Schwimgrad  der  Hauptmaschine  durch  einen 
guBeisernen  Pflock  gesperrt  ist.  Die  Fiillung  wird  schlieBlich  elektrisch  entziindet, 
wonach  der  Pflock  zerbricht  und  die  Kurbel  freigegeben  ist. 

Das  Anlassen  mit  Gemisch  ist  bei  Leuchtgasmotoren  ziemlich  einfach,  im 
iibrigen  aber  umstandlich  und  allgemein  nicht  ganz  zuverlassig.  AVenn  die  erste 
AnlaBverpuffnng  den  Motor  nicht  zum  Ansj)ringcn  binngt,  was  ja  auch  bei  der 
besten  Maschine  vorkommen  kann,  so  ist  bereits  keine  Gemischi-eserve  mehr  vor- 
handen und  man  hat  alsdann  die  gesamten,  oft  zeitraubenden  Yerrichtungen  von 
neuem  auszufi'Jn-en.  Besonders  bei  gi-oBen  Motoren  ist  das  NachfiUlen  des  Gefafies 
Oder  Zylinders  mit  Gemisch  in  der  Kegel  cine  langwierige  und  lastige  Arbeit. 
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Fig.  637. 

Aiila&-  und  RiiekstrOmveutil  eines 

SOpferdigeu  liegendeii  Motors. 

(Betiitigimg  lieim  .\nlasseu  von 

Hand.) 


4.   Druekliiftaiilassuiig. 

Dieses  gegeiiwartig-  bevorzugte  Verfalii'eii  war  sclion  bei   den   alten  Zweitakt- 

Gleichdruckmotoien  von  BRAYiojf  und  Sniox  in  Gebrauch,  die  ja  standig  verdichtete 

Luft  von  4  bis   '>  at  in  ihreni  ZwischengefaB   lia(ten:   die  Auswaschspannung   der 

heutigen  Verpuffungs-Zweitaktmotoreu    geniigt    zum   Anlassen   nicht.     Die   Preiiluft 

wird  entweder  im  Arbeitszylindei-  oder 

in    einer    gesonderten    kleiuen    Druck- 

pnmpe    venlichtet.      Nach    deni    erst- 

genannten  Verfaliren  schiebt  der  Haupt- 

kolben  wahrend  der  Auslaufumdrehun- 

gen,  also  nacli   Abstellung   des  Brenn- 

stoffes,   die  angesaugte  Lnft  durch  ein 

Eiickstromventil  (welclies  nieistens  audi 

als  AiilaBventil  dient) 

in    einen    Aiifnehmer. 

Dieser  ist  so  groB  zu 

bemessen,  daB  die  Ans- 

laufarbeit     eine    End- 

spannung  von  5  bis  6  at        , 

der    Luft    liefert;    es 

werden  deshalb   meli- 

rere  Zj^linderfiiilungen 

beim  Anlassen  notwen- 

dig.    Wo  hingegen  ein 

eigener  AnlaBknmpressor  benutzt  wird.  empfiehlt  es  sich,  hochgespannte  PreBliift  von 

10  bis  15  at  zu  verwenden  und  das  Anlassen  mit  wenigen,  alier  kraftigeu  Fiillungen 

dui-chzufiihren.     Bei  eliier  g\it  vorbereiteten  Anlage  (gutes  (ras,  richtiges  Gemisch, 

richtige  Ziindpunkt-  und  Km-belstelhuig  usw.j  geniigt  dann  eine  eininalige  Zylinder- 

fiiUung,  urn  selbst  groBere  Motoren  (bis  etwa  150  PS 
mit  gewohnlichem  Schwungrade)  sicher  anspringen  zu 
lassen.  Besonders  bei  ungesteuertem ,  d.  h.  von  Hand 
betatigtem  AnlaBventil  ist  danach  zu  trachten,  mit  niu* 
1    bis    2    Fiillungen   auszukommen ,    well    eine    richtige 


Fig.  638.  Aiilafi-  und  Riickstrum-        Fig.  639.      Anlafivoirichtung    eines    40  bis  SOpferdigeu    Hornsby- 

veutil  von  Hornsey  A-  Sons.  Akroyd-Olmotors. 

(Anbringung  siehe  Fig.  129  —  431.        (Betatigung  von  Hand  so.  daft  zu  Beginn  des  III.  Taktes  eine  Luft- 
S.  314  und  nebenstehende  Figtu*.)  fiillung  eiustromtl 

In  der  Hebelstellung  a  lAnlassung)  Preftluft  von  5  bis  6  at  dureh  Ventil  b  und  a  in  den  Zylinder,  in 

SteUnng  b  iRiickstromung  beim  Auslaufen)   ist  Kegel  b   angehoben.   Kegel  a  sitzt  auf  und  wirkt  als 

Druckventil  des  Zylinders;  in  der  Mittelstellung  c  des  Handhebels  luijt  der  Inuenhebel  c  beide  Kegel 

frei  und  Kegel  a  wird  dann  dureh  Spindel  d  auf  seinen  Sitz  gepreftt  (normaler  Betriebt. 
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Ventilbetatigung  dann  ziemlicli  sclnrierig  ist,   sobald  die  Maschine  eine   sclmellere 
Gangart  erreicht  hat. 

Soli  das  bei  Auslaufverdichtung  benutzte  Euckstromventil  audi  als  AnlaBventil 
dienen,   so  miiB  der  Yentilkegel  nach  auBen  offnen   (als  Eiickschlagkegel)   und   im 


'/A  Y777777777777777777777777777A 
Anlafekoin pressor  t'tir  Motoreii  bis  60  inler  SO  PS. 


Fig.  642. 
Druckluft-Anlagf  bis  SO  PS. 


normalen  Betriebe  mittels 
Sclu'aube  aiif  seinen  Sitz 
gepreBt  werden  (vergleiche 
Fig.  6.37,  S.  405).  Dabei 
entstehen  aber  leicliter  Un- 
dichtlieiten  auf  dem  Ventil- 
sitz,  als  werni  der  Kegel 
nach  itmen  off  net  nnd  diirch 
die  Verbreunungsspannun- 
gen  auf  seinen  Sitz  gepreBt 
wird.  Ein  weiterer  Ubel- 
stand  der  Auslaufverdich- 
tung ist  die  sehr  umstiind- 
liche  Erzeugung  der  Druck- 
luft  beim  ersten  Anlaufeii 
Oder  bei  plotzlichem  Luft- 
verlust  durch  Undichthoiten 
und  dergleichen. 

Fiii"  groBe  Motoranlagen 
sind  vorzugsweise  beson- 
dere  AnlaBkoinpressoren,  womoglich  mit  eigenem  Antrieb  zu  verwenden.  Die  Ab- 
liangigkeit  der  Luftpiunpe  von  dem  ^Motor  selbst  hat  ihre  iniBliche  Seite,  indem  bei 
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wiederholtem  Versagen  des  Anlaiifens  die  PreBluft  verbraucht  wird,  ohne  sie  durcli  den 
Motor  erneuern  zu  konnen.  Das  kann  zu  groBen  Unziitraglichkeiten  fiihren.  In  solcher 
Notlage  hat  man  sich  schon  durch  Anlassen  mit  komprmuerter  Kohlensaiire  zu  heKen 
gewuCt,  die  ja  Mr  das  Schankgewerbe  usw.  in  Stahlflaschen  kaiiflicti  angeboten  wird. 
Ganz  sicher  gelit  man  hierbei  aber  nie,  da  das  riickstandige  Kohiensam-egas  das  Ge- 
misch  verunreinigt  und  schwerer  ziindbar  macht.  Diese  Erfakrung  hat  wolil  audi  die 
fTASMOTORE>'-FABRrK:  Deutz  bewogeu,  das  ilir  ehemals  patentierte  Verfahren,  mittels 
verdichteter  Verbrennungsgase  anztdassen,  nicht  weiter  zu  verwerten.  (Dies  Ver- 
fahren bestand  darin,  bei  jeder  Verpuffung  durch  ein  kleines,  stark  belastetes  Eiick- 
schlagventil  eine  geringe  Mange  gespannter  Verbrennungsgase  aus  dem  Arbeits- 
zylinder  in  einen  Aufnehmer  zu  leiten  und  aus  diesem  beim  Anlassen  hinter  den 
Kolben  zu  liringen.  Das  betreffende  Ventilchen  wurde  ganz  gesehlossen,  sobald 
der  Aufnehmer  7  bis  8  at  Uberdruck  zeigte.) 

Ein  Ausfiihnmgsbeispiel  eines  kleinen  AnlaBkompressors  zeigt  Fig.  640  und  641. 
Er  ist  fiir  12  bis  15  at  Endspannung  berechnet  und  braucht  l^/j  bis  2  PS  Betriebs- 
kraft.  Da  der  Kompressor  taglich  niu-  wenige  Minuten  zu  ai-beiten  hat,  so  ist  eine 
Zylinderkuhlung  entbehrhch.  Der  Antrieb  erfolgt  mittels  Riemens,  doch  ist  das 
Seh-\vimgrad  auch  fiir  eine  Handkurbel  als  Notbehelf  eingerichtet.  Der  Zusammen- 
hang  eines  derartigen  Kompressors  mit  dem  Luftkessel  ist  Fig.  642  zu  entnehmen. 
Der  Fassuugsraum  des  Kessels  sei  nicht  kleiner  als  10  Itr  fur  jede  PS  Nennleistimg 
Oder  etwa  gleich  dem  zelmfachen  Hubvolmiien  des  Motorkolbens.  Bei  T,\iehtigen 
groBeren  Anlagen  ist  die  Anwendung  von  zwei  Luftkesseln  zweckmaBig,  wovon 
jeder  fiir  sich  imd  einer  als  Reserve  des  anderen  unter  Driiek  gehalten  wrd. 


Leitungsnetz 


5.   Elektrische  Anlassung. 

Die  zrun  Antrieb  von  Dynamoraascliinen  verwendeten  Verbrennungsmotoren 
konnen  bei  Anwesenheit  eines  Stromspeichers  (Akkumulatoren)  oder  einer  zweiten 
StromqueUe  auf  einfache  Weise  elektiisch  an- 
gedreht  werden,  indem  man  die  Dynamo  wiihrend 
einiger  AnlaBumlaufe  als  Elektromotor  schaltet. 
Die  Verwendimg  von  Sekundarstrom  zu  diesem 
Zwecke  setzt  natiirhch  voraus,  daB  die  Batterie 
eine  hinreichende  Kapazitat  besitzt. 

Die  praktische  Anordnung  einer  derartigen 
Umschaltung  ergibt  sich  aus  dem  Leitungsschema 
Fig.  643,  welches  erkennen  laBt,  daB  die  elek- 
trische AnlaBeinrichtung  die  Anlage  nur  um 
einen  Umschalter  und  das  gestrichelt  gezeichnete 
Stiick  Leitung  vermelu't.  Die  Bedienung  ist  sehr 
einfach;  sie  besteht  ini  wesentHchen  in  dem 
Einstellen  eines  Umschalters,  des  Entlade- 
bzw.  Ladehebels  imd  eines  Regelwiderstandes. 
Sobald  der  Verbrennungsmotor  die  ersten  Ziin- 
dimgen  gemacht  hat,  fallt  der  selbsttatige  Mmi- 
malausschalter  und  die  bis  daliin  als  Elektro- 
motor wirkende  DjTiamomaschine  lauft  nun  so 
lange  leer,    bis  Umschaltung  erfolgt  imd  der   Stromkreis   wieder  gesehlossen   ist. 

Die  Entnalime  des  AnlaBstromes  aus  einer  Batterie  kommt  nur  bei  kleineren 
Motoren,  etwa  bis  50  PS,  in  Betracht  imd  setzt  auch  dann  den  Alikumulatoren 
ziemlich  stark  zu.     Kleine  Batterien  konnen  in  wenigen  Tagen  durch  das  Anlassen 


Amp  Sicher,  Dunamo  Sicher.   ^i^sschalter 
un^         ^  ung 

Fig.  643. 

Schaltungsschema  fiirYer^'endung  einer 

Dynamomaschine  als  Andrehmotor. 
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vollstandig  verJorben  werden,  znmal  weiiii  liierbei  imsachg-emiili  verfahren  wird. 
Das  Andrehen  soil  inuuer  iu  deiu  Augenblick  beginneu,  wo  der  Kolbeu  am  Endo 
seines  Verdichhingshubes  steht,  dainit  der  Elektroinotor  wahrend  der  ersteu  drei 
Hiibe  mir  die  Seh^^1lng■radmasseu  zii  besclileunigen  hat  und  diese  bei  der  ersteu 
Verdichtuug  bereits  mitwirken  kouneu.  Graiiz  unzulassig  ist  es,  audi  bei  der 
groBten  Batterie,  z.  B.  vom  Ende  des  Saughubes  aus  das  Andrehen  zu  begiuuen, 
■\veil  dann  der  Elektromotor  gleichzeitig  mat  der  Massenbesclileiuiigung  auch  das 
groBte  Widerstandsmoment  der  Kurbel  bewaltigea  mtiBte.  Am  besten  ist  es,  bei 
offengehaltenem  AuslaBventil  zunachst  niu"  das  Schwimgrad  in  Bewegtmg  zu  brhigeu 
und  danach  erst  die  Steuerung  fur  ilie  AnlaBverdichtung  einzuriicken.  Die  Batterie 
hat  auf  diese  Weise  nur  die  fiir  das  Beschleunigeu  des  Schwuugrades  erforderliche 
Energie  zu  liefern. 

Einen    Anhalt    fiir    die    Beurtoilung    des    durcli    den    Andrehwiderstand    ver- 
braucliten  Stromes  geben  folgende  Zahlen: 


Tafel  57. 


Stromverbrauch  von  Aadrehdynamos. 


40pferdigei-  Deutzer  Gasmotor  mit  einer 
A-E-G- Dynamo  von  110  Volt  und  200  Amp. 


60pferdiger  Deutzer  Gasmotor  mit  einer 
A-E-G-Dynamo  von  110  Volt  und  450  Amp. 


l.Sek. 
2.  Sek. 
4.Sek. 
G.  Sek. 

7.  Sek. 

8.  Sek. 


112  Volt 

111  Volt 

111  Volt 

110  Volt 

110  Volt 

110  Volt 

30  Amp. 
40  Amp. 
45  Amp. 
60  Amp. 
90  Amp. 
110  Amp. 


{l.Zundung, 
anspriugcn. 


l.Sek. 

2.  Sek. 

3.  Sek. 

4.  Sek. 

5.  Sek. 

6.  Sek. 

7.  Sek. 


110  Volt 
110  Volt 
110  Volt 
110  Volt 
110  Volt 
110  Volt 
110  Volt 


50  Amp. 

90  Amp. 
100  Amp. 
120  Amp. 
120  Amp. 
100  Amp. 

90  Amp. 


f  l.Ziinduug, 
\  anspringen. 


Nach  einer  von  Leeov  aus  mehreren  MeBversuchen  zahlenmaBig  abgeleiteten 
Erfahrungsregel  betragt  die  groBte  Stromstarke  beim  elektrischen  Anlassen  annahernd 
zwei  Fiinftel  der  Hochstleistimg  der  betreffenden  Dynamomasehine.  ^) 


in.    Schalldamjifungsmittel. 

(Sang-  und  Anspntftiipfe  und  dergleichen.) 

Das  Stromungsgerausch  der  augesaugten  Luft  und  der  auspuffenden  Abgase 
ist  schon  bei  Kleinmotoren  xmangenehm  vemehmbai' ;  bei  groBen  Gasmaschiuen  vei- 
starkt  es  sich  zu  einer  offentlich  imzuliissigen  Beliistiguug.  Die  liiergegen  au- 
gewendeten  Schalldampfrrngsmittel  siiid  banlich  ziemlich  verschieden,  beridien  aber 
griuidsatzheh  entweder  auf  der  allmahlichen  Vermindenmg  der  Sti-omungs- 
geschwindigkeit  der  Luft  bzw.  Gase  durcli  entsprechende  Erweiterung  der  Eiutritts- 
bzw.  Austrittsquersclmitte  oder  auf  dem  Prinzip  der  Helmholt/.-Resojiatoren,  wo- 
nach  die  EinlaB-  bzw.  AuslaBleitungen  sich  in  einem  odor  mehreren  Ausgleicli- 
raumen  erweitorn,  in  denen  die  SchallwcUen  untor  ontsprochonder  Almaluue  ihrer 
Intensitat  sich  ausbreiten  konnen.  Dieses  Verfahreu  ist  namentlicli  zur  Auspuff- 
dampfimg  ubei-wiegend  gebrauchlich. 

1.   Saugtopfe. 

Neben  der  Schalldampfimg  habcn  die  Saugtupfe  nocli  den  Zweck,  die  grobsten 
mechanischen  Veninreinigungen  und  erhebliehe  Wasserbemiengungen  der  Luft  vor 
dem  Eintritt  in  den  Zylinder  abzusondem.     Einfache  Topfe  erhalten  einen  Raum- 


')  Revue  industrielle  1898,  S.  229.  nach  L'Industrie  electrique  1898. 
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inlialt  vnu  mindesteos  deni  t'iinffachen  Hubvolumen  des  Arbeitskolbens,  wonioglicli  aber 
viel  mehr.  Ablenker,  durchbrochene  Zwiselieiiwande  und  sonstige  daw  Sti-omungs- 
gerauscJi  dampfende  Mittel  gestatten  jedoch  kleinere  Abmessungen.  ^)  Fiir  die 
Waadstarken  siud  ledigiich  Herstelhmgsi'iicksicliten  bestimmend ,  die  bei  dem  vor- 
zugsweise  verwendeten  Baumaterial  GuBeiseu  eine  Starke  von  nicht  unter  1,3  bis 
1,5  cm  gebieten.  Bleclisangtopfe  werden  gewolmlich  in  Verbindung  mit  den  oben 
erwalmten  besonderen  Schalldiiinpfiingsmitteln  verwendet;  ohne  diese,  d.  h.  als  ein- 
fache  Saugkessel,  verlangen  sie  reichliche  Blechstiirke,  uni  Eigengeriiusche  (Drohnen) 
fernziihaltcn. 

Haiifig  wird  eine  geniigende  Dampfung  des  Sauggerausches  einfacli  erreiciit, 
indem  man  die  Lnft  dem  Rahmen-  oder  GestelifuB  entnimmt  oder  das  Ende  der 
EinlaBleitnng  so  gestaltet,  daB  der  Eintrittsqnerschiiltt  in  sclmiale  (1  Ijis  2  mm 
breite)  Spalten  von  reiclilicher  Lange  zerlegt  wird  (Saugtrompeten,  geschlitzte  Eolu-- 
stiicke  wad  dergleichen).  Der  Eintritt  der  Liift  in  die  Gestellliolilramne  soil  bei 
der  ersten  Anordnung  nicbt  auf  der  Schwungradseite  liegen,  da  dort  am  nieisteu 
Staub  anfgewT-rbelt  wird,  der  dann  leicht  in  die  Mascbine  gelangt. 

Dm-chaus  unvorteUhaft  ist  es,  Standmotoren  ans  dem  gesclilossenen  Kiu-bel- 
kasten  saugen  zu  lassen.  Die  Luft  darin  ist  stets  stark  erwarmt,  also  von  ge- 
ringerer  Dichte,  xmter  Umstanden  auch  durch  Oldiimpfe  verimreiiiigt.  Huigegen 
hat  die  Entnahme  der  Luft  aiis  dem  Aufstellungsraume  die  gute  Seite,  daB  sie  zu 
dessen  Ventilation  mit  beitriigt  und  die  Schmieroldiinste  teilweise  absaugt,  was 
zimial  bei  kleinen  Anlagen  angenehm  bemerkbar  ist. 

Bei  groBen  Gasmaschinen  laBt  sich  eine  volikommene  Beseitigimg  des  Saug- 
gerausches nur  mit  zienilich  kostspieligen  und  meistens  raimisperrigen  Mitteln  er- 
reichen.  Am  gebriluc-hlichsteii  ist  hier  die  Verwendung  besonderer  Saugschachte  odei" 
imterirdischer  Saugkammern,  die  durch  gemauerte  Kanale  an  den  Motor  angesclilossen 
sind  imd  an  einer  moglichst  staubfreieu  Stelle  ins  Freie  ausmiinden.  Zuwcilen  laBt 
man  GroBmotoren  aus  Hohlraumen  des  eigenen  Maschinenfmidamentes  ansaugen,  was 
jedoch  nur  dann  ratsam  ist,  wenn  diese  innen  staubsicher  verputzt  und  nach  auBen 
hin  so  isohert  sind,  daB  eine  Ubertragung  der  Schallwirkung  nicht  vorkonmien  kann. 

2.   AuspufFtopfe. 

Die  Auspufftopfe  verlangen  fiir  eine  leidlich  volikommene  ScliaUdiimpfung 
das  15  bis  20faclie  Hubvolumen  des  Motors  als  Fassungsraiun ;  gewohnHch  begniigt 
man  sich  aber  mit  einer  geringeren  Wirksamkeit  und  macht  den  Topfraimi  nur  sechs- 
bis  achtmal  so  groB.  Fiir  weitgehende  Anspriiche  ist  die  Verbindung  von  zwei  bis 
drei  kleineren  Topfen  wLrksamer  und  meistens  auch  biUiger.  Wie  bei  den  Saugtopfen 
ermiiglicht  die  Unterstiitzung  der  Schalldampfung  durch  aUmiililiche  Veritndermig 
der  Ausstromquerschnitte  oder  -Richtung  auch  hier  erheblich  kleinere  Abmessimgen, 
doch  ist  bei  solchen  Kunstgriffen  darauf  zu  achten,  daB  der  Ausschubwiderstand 
nicht  ungebiihrlich  groB  wird.  Die  Auspufftopfe  konnen  um  so  kleiner  sein,  je 
langsamer  der  Druckausgleich,  also  die  Erfiffnung  der  AuslaBwege  stattfindet;  daher 
bediirfeu  z.  B.  Motoren  mit  Auspuffkanalen  groBerer  Topfe  als  Ventilmaschinen. 
Bei  Mehrzylmdermotoren  erhiilt  am  besten  jeder  Zylinder  einen  Auspufftopf,  um 
Gasstaiuingen  in  der  Nebeiileitmig  zu  verhindern. 

GuBeiserue  Topfe  von  D  cm  hcliter  Weite  bekommen  ehie  Wandstarke 
von  uugefahr  r. 

s  =  —  +  0,6  cm,     doch  sei    s  S^  1,5  cm  (1) 


')  Schalldiimpfer  dieser  Art  sind  kiiufUch  zu  beziehen. 
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imd  eiiie  Hohe  von  etwa 


H=  1,25  bis  1,75  Z) 


(2) 

Yon  Deo  100  cm  an  werden  nach  Gleichiuig  (1)  die  Wandstarken  vnid  Ge- 
wichte  luibequem  groB;  man  fiihrt  alsdann  die  Tojife  zweclaniiCig  in  Schnuede- 
eisen  aus,  -wozu  gegebenenfaUs  alte  Kesselbleche  von  10  bis  IG  mm  Dicke  ver- 
wertet  werden  komien. 

Die  Eintritt-  und  Austrittleitnng  ist  mfiglichst  weit  gegeneinander  versetzt  an 
den  Tox>f  anzuscUieBen,  z.  B.  die  eine  diametral  oder  tangential  iiber  dem  Boden, 
die  andere  axial  im  Deckel.  Am  Boden  ist  eine  mindestens  einzoUige  Schlamm- 
iind  WasserablaBschraube  oder  ein  Hahn  gleicher  AVeite  anznbringen. 

Marktgangige  Schalldampfer  ans  Blech  ersetzen  selten  den  Anspufftopf  voll- 
standig;  sis  werden  im  Innern,  ancli  vvenn  sie  ans  verzinntem  Eisenblech  her- 
gesteUt  sind,  dnrch  die  Abgase  stark  angegriffen  und  bieten  der  Gasbewegung  in 
der  Kegel  elnen  groBeren  Widerstand.  Ist  das  Blech  nicht  reichUch  stark  gehalten 
und  verstcift,  so  entstehen  bei  jedem  Auspuff  leicht  drohnende  Schwingungen. 
Urn  die  bei  groBen  Aiispufftcipfen  znweilen  sehr  lastige  Warmestrahlung  zu 
vermindern,  wird  bei  einigen  GroBmotoren  ein  TeU  des  abfUeBenden  Kiililwassers 
diirch  einen  Zerstauber  in  den  Anspufftopf  gespritzt  oder  auch  die  gauze  Auspuff- 
leitung  ftir  die  Kuhlwasserableitung  mit  verwendet  (Beispiel  dieser  Art  siehe 
Fig.  73,  Seite  61).  Hierbei  ist  jedoch  erforderlich,  mit  voUer  Sicherheit  vorzusehen, 
daB  das  Wasser  imter  keinen  Umstanden  in  den  ZyUnder  zuriiekstromen  bzw.  vom 
Kolben  zuriickgesaugt  werden  kami.  Praktisch  hat  die  Einspritzkiihlnng  der  Abgase 
cUe  Schattenseite,  daB  die  Eohrleitiuigen  leiclit  dm-clu'osten  luid  bei  Frostwetter  griind- 
Uch  entwassert  werden  miissen,  sowie  daB  der  Auspuff  stiindig  dampft  und  folglich 
eine  augenscheinliche  BeurteUung  der  Beschaffenheit  der  Abgase  unmuglicli  ist. 
Melu-  noch  vne  die  Beseidgiing  des  Sauggerausches  verursacht  bei  den  industi-i- 

eUen  GroBmotoren  dieDiimiifiuigdes 
Ansfiihrnngsformen  von  Auspufftopl'en.  Auspuffgerausches  bauUche  Schwe- 

rigkeiten.  Die  gebrauchlichen  Aus- 
pufftdpfe  fallen  scMieBlich  vuige- 
raein  groB  aus  und  erfullen  auch 
dann  ihren  Zweck  Jiichtvollstandig. 
Das  gangbarste  Mittel  sind  auch  hier 
unterirdische  gemauerte  Kaniile,  in 
welche  die  Abgase  austreten,  nach- 
dem  ihr  wesentlicher  Spanmnigs- 
ausgleich  sich  in  einem  eisernen 
Schalltopf  voUzogen  hat.  Wolil 
die  wirksamste  Schalldampfung 
wird  erreicht,  wenn  die  Abgase 
aus  dem  Anspufftopf  oder  aus  den 
Dampfungskanalen  durch  einen 
nassen  Exhauster  abgesaugt  imd 
in  einem  fast  gleiclunaBigen  Strahle 
ins  Freie  geblasen  werden.  Die- 
ses Mittel  ist  jedoch  etwas  kos1> 
sjiielig,  weil  es  stiindig  Betriebs- 
kraft  und  Kfililwasser  verbraucht 
\ukI  auch  zu  hiiufigen  Rcpara- 
tui'en  neigt. 


Fig.  644  u.  645.  Auspufftopf 
eines  6pferdig.  Ga-smotors. 


Fig.  646  und  647. 
Anspufftopf  eiurrt 

12pferdigen 
Hornsby-Motors. 
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Fig.  648  und  649. 
Auspufftopf  eines  25  pfer- 
cligeii  Motors  (Deckel  mit 
exzentrischer  Oifnung  fiir 
das  Abstromrohr  drehbar, 
um  Lage  des  letzteren 
wechseln  zu  konnen.) 


Fig.  650—653. 
Schmiedeeiserner  Auspufftopf  eines  80  bis  lOOpferdigen  Motors. 


IV.    Kiihleinrichtungen. 

Wahrend  bei  kleinen  Wagenmotoren  gewisse  Ai-ten  von  Rippeu-  bzw.  Luft- 
kiihlnng  noch.  gebrauchlich  sind,  kommt  fiir  ortfeste  Verbremumgsmaschineii  jetzt 
ausnaliinslos  die  Wjisserkuhlimg  zm-  Ajiwendimg,  die  sicli  mindestens  aiif  die  Mantel- 
flachen  des  eigentlichen  Verbremiungsherdes  (Verdiclitungs-  und  Hubraume),  hilufig 
aber  anch  auf  die  sonstigen  erliitzten  TeOe  erstreckt. 

ErfahnmgsgemaB  ist  diirchschnittlich  ein  Drittel  des  gesamten  "Warmeverbrauclies 
einer  nutzbaren  PS-Stiuide  dm-cli  das  iiiilSere  Kiililmittel  abzufiihren.  Niinmt  man 
den  stiindliclieu  Verb  ranch  fiir  1  PSe  reichlich  zu  rimd  3000  WE  an,  so  miissen 
1000  WE  fur  jede  PSe  stiindlich.  durch  die  Eiililung  abgeleitet  werden  konnen. 
Bei  einer  Temperaturzmmlune  von  50"  (z.  B.  von  1.5  <"  auf  65")  entspricht  dies 
einem  Verb  ranch  an  Prischwasser  (wobei  also  das  heiBe  Wasser  fi-ei  abflieBt) 
von  20  Itr  fin-  1  PS/st. 

Bei  groiSeren  Motoren  ist  in  der  Kegel  der  Warmeverbrauch  der  Leistungs- 
einheit  erhebiich  kleiner  als  oben  angenommen,  wodiu'ch  sich  auch  der  Kiililwasser- 
bedarf  entsprechend  vermindert  (bis  auf  etwa  15  Itr),  zunial  da  hierbei  auch  ver- 
haltnismaBig  weniger  Warme  durch  Kiililnng  verloren  gelit.  Andererseits  zwingen 
die  besonderen  Konstruktions-  und  Betriebsumstilnde  der  GroiSgasmaschinen  gewolm- 
lich  dazu,  das  Kiihl wasser  mit  einer  niedrigeren  Temperatiu-  (nicht  iiber  50")  ab- 
flieBen  zu  lassen,  "wodurch  sich  der  Wasserverbrauch  wieder  vergroBert.  JedenfaDs 
gebieten  Sicherheitsgriinde,  den  Bedarf  an  Frisch wasser  nicht  kleiner  als  zu  20  bis 
30  Itr  fiir  1  PSe/st.,  bezogen  auf  die  Hochstleistimg,  zu  veranschlagen,  wenn  sich 
in  dem  Gemisch  leichtentziindliche  Gasarten,  besonders  Wasserstoff  befinden. 

Es  ist  sehr  zweckmaBig  die  ZufhiB-  und  AbfluBleitungen  des  Ktililwassers 
geti-emit  so  zu  zerlegen,  daB  man  die  wesentlichen  Telle  des  Motors  (ZyUnderkopf 
und  -Mantel,  Ventdgehause  tmd  Stopfbiichsen ,  AuslaBkegel,  Kolben  imd  Kolben- 
stangen  usw.)  unabhangig  voneinander  nach  Bedarf  mehr  oder  weniger  kiilden  kann 
(vgl.  S.  415).  Fiir  die  gekiihlten  Kolben  der  groBen  Gasmaschinen  sind  gesonderte 
Wasserleitungen  unumganglich ,  well  deren  Kiihl  wasser  ja  mit  4   bis    5   at  Diiiek 
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Fig.  651.      Direkte    Kiihluiig 
eines  liegenden  Motors. 


einziiffilu-en   ist,   woliingegen   fm-   die   iibrigen   Bauteile   im   allgemeineii    eiii  Kiihl- 
Wcassergefalle  von  8  bis  10  m  geniigt. 

Wenn  Frischwasser  in  liinreiclienden  Mengen  uicht  vorhanden,  sondern  tini- 
stiindlicli  lierbeigeschafft  oder  teuer  bezalilt  werden  miiS,  ist  es  noUvendig,  das  HeiB- 
wasser  kiinstLich  abziikiihleu  iind  wieder  zu  benutzen,  so  daB  uur  der  entwichene 
Dnnst  bzw.  Dampf  zu  ersetzen  ist,  wobei  sicli  der  Kuhlwasserverbrauch  bis  auf 
etwa  3  Itr  fiir  1  PSe  st.  verkleinein  lilBt.  Zu  diesem  Zweeke  verwendet  man  bei 
kleineren  Anlagen  sogenannte  Ki'iklgefiiBe,  dereu  Wasserinlialt  bzw.  Oberfliiohe 
so  groB   ist,   daB   inuerhalb  einer  beschi-ankten  Betriebsdauer  die   voni  Motor  auf- 

genommene  Wiirme   durcli  AbkiiUung   weder  abgegeben 
werden  kann. 

Ein    etwas    gewaltsames    Mittel    zur    Beschrankung 
des  Verbrauclies  an  Kiililwasser  besteht  nocli  darin,  daB 
man  letzteres  im  Zylindermantel  nielit  bloB  erwiirmt,  son- 
dern vollstandig  verdami^ft,  also  neben   der  Fliissigkeits- 
warme   audi  die  rund    fimfmaJ    groBere    latente   Warme 
des    Damjifes    den    Zylinderwandungen    entzieht.      Ver- 
schiedene  dieses  Verfakren  behaftende  Ubelstande  machen 
dasselbe  fiir  ortfeste  Betriebe   allgemein   ungeeignet;    fiii- 
kleine    Sim-itusmotoren    wirkt    es    unter    Dmstanden    be- 
friedigend.  ALTMANif-Berlin  wendete  die  Verdanipfungs- 
kiililung  zuerst  bei  seinen  SpLritusIokomobilen  an;  das  Verfaliren  an  sich  ist  jedoch 
technisches  Gemeingut  und  schon  1860  von  Lenoir  an  seinen  ersten  Gasmaschinen 
benutzt  worden.  i) 

Zur  Riickkiililung  des  lieiBen  Wasser  dienen: 

1.  KiililgefaBe,  Fig.  655,  bis  zu  etwa  50  VS  Motorleistuug  anwendbar, 
werden   aus    1,5    bis    2  nmi   dickem   verzinktem   Eisenblech   mit    etwas    starkerem 

oder  diu'ch  Holzunterlagen,  Triiger 
usw.  versteiftem  Boden  liergestellt 
imd  haben  eine  Hohe  von  1,75  bis 
2,5facliem  Durclimesser.  DerWas- 
serratim  kann  ungefalu-  auf 

F=0,04»7V„  cbm         (3) 
(bei  groBeren  Motoren  etwas  weniger) 

bemessen  werden,  wenn  ein  Motor 
von  K„  PSe  Nennleistung  tiiglidi 
X.  Stunden  (z^  1 0)  im  Betriebe 
ist;  doch  empfielilt  es  sich,  von 
etwa  V  =  5  cbm  an  die  Wasser- 
menge  auf  zwei  oder  melir  Kiihl- 
gefaBe  zu  verteilen.  Die  Flansche 
fiir  die  Ablaufleitung  sitzt  im  oder 
dicht  iiber  dem  Boden,  die  Riick- 
leitungsflansche  etwa  150  bis  250  mm  von  der  oberen  GefaBkante  entfernt.  Tlirem 
Zweeke  gemaB  .sollen  die  KiihlgefilBe  an  oinem  luftigen  Orte,  doch  niclit  zu  weit 
vom  Motor  entfernt  stehen;  die  Aufstelhuig  im  Freien  ist  wegen  des  Einfi-ierens 
im  Winter  nicht  ratsam. 


Fig.  655.    UmlaufkUhlung  elnes  liegenden  Motors. 


>)  Siehe  Dixoleks  Polyt.  .Tourn.   1861,  S.  2. 
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Gewohnlicli  bewirkt  der  Temperatur-  bzw.  Gewichtsunterscliied  der  beiden 
Wassersiiiden  einen  zwar  tritgen,  in  giinstigen  Verhaltnissen  aber  doeli  genugenden 
Wasseriimlaiif  zwischen  Zylinder  nnd  GefaB.  Bei  langen  oder  oft  gekrummten 
Leitungen  mid  bei  groBeren  Anlagen  durcliweg  ist  diese  Wirkimg  indes  nicht  ver- 
liiBlich,  dalier  sieherlieitshalber  der  Umlauf  durch  eine  kleine  Kapselpuinpe  zu  unter- 
stiitzen.  Der  zeitweilige  ZufliiB  von  Frischwasser  zum  Ersatz  des  verdunsteten 
AVassers  aus  Druckleitungen  laBt  sicli  mittels  eines  einfachen  Schwiminventils  selbst- 
tatig  regeln. 

2.  Rippenkiibler,  dm-cli  eine  Umlaiifleitung  iinten  imd  oben  an  den  Mantel- 
raum  angesclilossen ,  sind  fiir  Kleinmotoren  ganz  branchbar,  Avenn  sie  luftig  auf- 
gestellt  werden  konnen.  Man  verwendet  dm-chgangig  Eippenkilrjier  von  70  bis 
100  mm  lichter  Weite  und  rechnet  iiberschlaglich  anf  1  PSe  3  bis  4  qm  Rippen- 
flaclie  bei  vollem  Tagesbetriebe. 

3.  Gradierwerke  benutzen  entweder  den  natiirlichen  oder  durcli  Ventilatoren 
kiinstlich  erzeugten  Liiftzug  znr  Abkiihhmg  des  Wassers.  Die  Kiihhvei'ke  mit  natiir- 
licher  Liiftimg  finden  gezwungeu  bei  (xroBmotoren  Anwendung,  werden  aber  wegen 
ihres  groBen  Raumbedarfes  nnd  Anschaffungspreises  womoglich  vermieden.  Sie 
beansprnchen  bei  zwolf  bis  vierzehn  Lagen  Lattenhorden  fiir  jedes  Kubikmeter 
Wasser  0,5  bis  1   ipn  Gnmdflache. 

Ventilatorkiihler  sind  bei  lokomobilen  Olmotoren  sehr  gebraiichlich.  Das  heiBe 
Wasser  tritt  oben  durch  eine  Streudiise  ein,  berieselt  zehn  bis  fiinfzehn  Hbrden 
oder  Tropfbleche,  ditrcli  die  von  unten  Luft  geblasen  wird,  und  sammelt  sich,  um 
15  bis  25"  abgekiihlt,  in  einem  Kasten  an,  wonach  es  wieder  durch  den  Zylinder 
ziir  Auslanfdiise  geilriickt  wird.  OUokomobUen  von  8  bis  12  PS  benutzen  Venti- 
latoren von  300  bis  400  mm  Fliigeldurchmesser;  das  aus  Blech  angefertigte  Gradier- 
gehause  hat  bei  ungefiihr  0,5  qm  Grundflache  eine  Hohe  von  1,2  bis  1,5  m.  Ge- 
zackte  Lattenhorden  sind  am  besten,  Reisighorden  zu  vermeiden.  Der  Ki-aftbedarf 
der  Kiihlwasserpumpe  imd  des  Ventilators  schwankt  zwischen  3  und  6°/o  der 
voUen  Motorleistnng. 

4.  Streudiiseu  und  Kiililteiche.  Erstere  sind  in  einfachstcr  Anwendungs- 
form  als  GefaUediisen  auch  fiir  Kleinmotoren  ganz  zweckmaBig,  kommen  im  "iibrigen 
aber  lediglich  fiir  groBe  Anlagen  in  Betracht,  da  der  Kj-aftbedarf  der  Druckdusen 
verhaltnismaBig  erheblich  ist.  Kiihlteiche  sind  nur  anwendbar,  wenn  groBe  im- 
benutzte  Bodenflache  vorhanden  imd  der  Grimd  so  beschaffen  ist,  daB  eine  kost- 
spielige  Ausmauerimg  oder  Betouierung  unnotig  wird.  Im  eigcntlichen  Motor- 
betriebe  greift  man  nur  in  Zwangslagen  zu  diesem  Ruckkiihlmittel,  hingegen  wird 
das  Abwasser  der  Gasreiniger  bereits  vieLfach  in  Kidd-  und  Klarteichen  von  neuem 
brauchbar  gemacht. 

Die  Reinheit  des  Kiihlwassers  ist  nicht  weniger  wichtig  als  bei  dem  Speise- 
wasser  des  Dampfbetriebes.  Wenn  auch  die  Bildung  von  eigentUchem  Kesselstein 
niu-  an  einzelnen  besonders  stark  erliitzten  WandmigssteUen  moglich  ist,  so  treten 
doch  leicht  Storungen  durch  solche  erdigen  Bestandteile  ein,  die  sich  als  Schlamm 
oder  Krusten  festsetzen  mid  dann  die  Kiihlwirkung  verhindeni.  Z  weif elhaf tes 
Wasser  soil  nie  unmittelbar  in  die  Kuhlraume  gedriickt,  sondern  zimachst  in 
ZwischengefaBe  (Senkkasten  und  dergleichen)  gefordert  werden,  in  denen  die 
erdigen  Beiniengungen  zur  Ruhe  kommen  und  sich  niederschlagen  konnen. 

Um  bei  rahendem  Motor  das  Euifrieren  des  Umlauf-Kuhlwassers  zu  verhindern, 
gibt  man  demselben  zuweilen  geeignete  chemische  Beimengimgen,  z.  B.  Alkohol  und 
dergleichen.  ISTach  den  Erfalu-imgen  im  Motorwagen  -  Betriebe  ist  namentlich  der 
biUige  Methylalkohol  zu  diesem  Zwecke  geeignet  (Zuschlag  3  bis  5"/o). 
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Y.    Rohi'leituugeu. 

Beziiglicli  der  Gesamtaaiordiiiuig  der  Rohrleitungen  siehe  die  Aiifstelhmgs- 
zeiclmimgen  im  IV.  TeUe,  besonders  die  Konstruktionstafelii  ^TII,  IX,  XV,  XXV 
bis  XXV  ILL  imd  XXX.  Es  ist  zu  beachten,  daC  die  fiir  die  Ausfiilu-ung  von  Rolir- 
strecken  giiltigeu  aUgemeinen  Eegeln  (reichliche  Querscluiitte ,  moglichst  weuige 
Kriininmngen  und  iiie  plotzliche  Richtungswechsel,  Ausdehnimgsmittel,  Entliiftungs- 
imd  Enhvasserimgsvorrichtimgen,  Fernhaltung  der  Schv-ingimgen  einzelner  Rolu'- 
strecken  von  den  diese  tragenden  Gebiiudewiinden  usw.)  aueli  liier  nicht  vernach- 
lassigt  werden  diirfen.  Besonders  ist  vorzusorgen,  daB  die  Abgasleitung  stets  mogliclist 
Aveit  von  den  Gas  und  Luftleitungen  getremit  gefiilirt  wLrd,  damit  die  Abliitze  der 
ersteren  das  frisclie  Gemisch  in  den  letzteren  nicht  vorwarmen,  also  das  spezifische 
Ladungsgewicht  nicht  vermindern  kann.  LaBt  sich  eine  geniigende  ramnliche 
Trenn\mg  der  Abgas-  imd  Frischgasleituugen  nicht  erreichen,  so  ist  durch  kiinstliche 
Kiildung  und  Uniiiullung  ein  "Warmeiibergang  unmoglich  zu  machen. 

1.  Luftleitung. 

Sofern  das  Volumen  des  Brennstoffes  zu  demjenigen  der  Luft  Idein  ist,  also 
bei  Olraotoren  aUgemein,  kann  die  lichte  Weite  aus 


^=y'^3^.»  w 
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ermittelt  werden.  Darin  ist  D  (Zylinderdiu'chmesser) ,  S  (Kolbenlmb)  imd  v  (zu- 
lassige  sekundliche  Sauggesch\\'indigkeit)  in  m  zu  setzen.  Fiir  v  nelune  man  je 
naeli  der  Liinge  der  Leitimg  10  bis  20  m/sek.  Fiii-  letzteren,  bis  etwa  10  m 
gerade  Lange  zulassigen  Wert  erhalt  obige  Gleichung  die  Form 


¥ 
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Dngewolinlich  lange  Leitimgen  sind  mit  Riicksicht  auf  den  Rohrwiderstand  lizw. 
SpannungsabfaU  nacli  den  aUgemeinen  Gesetzen  zu  liereclmen. 

Nimmt  das  Brenngas  einen  wesentUchen  Teil  der  Ladimgsmenge  ein,  so 
kann  d  angemessen  kleiner  gehalten  werden.     (Vgl.  hierzu  S.  317  oben.) 

Die  Luftleitungen  soUen  aUgemein  von  einer  kiililen,  trockenen  und  staubfreien 
SteUe  ausgehen,  die  nach  auBen  liin  derart  abzusperren  ist,  daB  grobe  Fremdkorper, 
Feuehtigkeit  und  dergleichen  weder  angesaugt  noch  sonstwie  in  die  Leitungen  ge- 
langen  kiinnen.     Uber  die  Diimpfung  des  Sauggerausches  siehe  Seite  408. 

2.  Gasleitung. 

Fiir  Leuchtgas  gibt  die  imiseitige  Tafel  58  die  lichte  Rohrweite  der  Ver- 
bindimgsleitung  zwischen  Motor  imd  Gummibeutel  bzw.  Drucki-egler  (SpeiseventQ) 
an,  sofern  ilire  Lange  8  bis  10  m  nicht  iiberschreitet.  Die  AnscliluBleitung  voni 
Ilauptrohr  zum  Gimunibeutel  konnte  anger  sein,  da  in  dieser  das  vom  Motor  mit 
Unterljrechimg  dem  Beutel  entnommene  Gas  gleichmiiBig  zuflieBt.  Wegen  der 
moistens  erhebUch  groBeren  Lange  und  zusiitzlichen  Widerstiinde  der  AnschliiB- 
leitung  niacht  man  jedoch  die  lichte  Weite  dieser  Leitung  eher  noch  etwas  groBer 
als  bei  der  Verbindungsleitimg. 

Der  Druckregler  ■\vird  auf  10  bis  15  mm  WS  belastet  (am  Gummibeutel  ge- 
messen).  Die  Ziindflammenleitung,  welche  vor  dem  Beutel  abzuzweigen  ist, 
erhalt   Vd  Ijis   V2"  '''''fe  Weite. 
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Kraftgasleitimgen  siud  uacli  der  fur  jeden  Saughub  hindm-chzuleitendeu 
Gasmenge  Cj,  zu  bemessen  (vgi.  S.  317),  wobei  fiir  Langen  iiber  12  bis  15  m 
das  obea  beziiglicli  der  Luftleitung  Gesagte  gilt.  Fiir  eigentliche  Fernleitungen  ist 
ein  Druckabfall  von  3  bis  5  mm  WS  auf  je  50  m  Rolu-lange  anziinehmen. 

Bei  ilischgas  (Dowson-Gas)  gibt  man  der  Zufiihrmigsleitiing  in  der  Nahe  des 
Motors  eine  Weite  von  mindestens  lialbem  EinlaB-Ventilquersclmitt,  bei  langeren 
Zufiihrungsstrecken  allraalilich  zimehmeud.  Eine  zu  sparsame  Bemessung  der  Gas- 
leitimg  ist  namentlicli  bei  Sauggasanlagen  verwerflicli,  weil  hier  die  gelegentlichen 
Teer-  und  Staubablagerungen  niit  der  Zeit  eine  Verengung  des  Leitiings(|uersclmittes 
lierbeifiihreu.  Im  iibrigen  ist  bei  Sauggasleitungen  ganz  besonders  anzustreben,  die 
Verbindung  zwischen  den  Eeinigem  und  dem  Motor  auf  geradem  und  kiirzestem 
Wege,  mit  den  geringsten  Kriimmungen  und  Rielitungswechseln  herzustellen.  Audi 
sind  diese  Leitungen  mit  geniigend  weiten,  leiclit  zugangigen  Putzoffuungen  imd 
auBerdem  kurz  vor  dem  Motor  mit  einem  Entliiftungs-  imd  ProbeflammenanscliluB 
zu  versehen.  Die  Entliiftimgsleitimgen  sollen  eine  reiehliclie  Weite,  nicht  unter 
einem  Zoll,  erhalten  mid  stets  fiir  sicli  ins  Freie  fiiliren.  (Selbst  bei  kleiuen 
Motoren  belastigt  das  beliebte  Entluften  der  Gasleitung  dmeh  den  Probeflammen- 
halin  infolge  des  Aussti-omens  der  schlechten  Anheizgase  in  den  Masehinenraum.) 
Der  Einbau  von  Gasreinigungskoi'pern  in  die  eigentliclie  Gasleitung  ist  unzweck- 
maBig  (vgl.  S.  401). 

3.  Auspnffleitung. 

Der  Rohi-querscluiitt  sei  bis  zum  Auspufftopf  gleicli  dem  1,1  bis  l,3fachen 
freien  Ventilquerschnitt ,  je  nach  der  Entfernmig:  jenseits  des  Topfes  darf  das 
Austritti'ohr  bei  gewohnlicher  Lange  und  geradem  Lauf  etwas  enger  als  das  YentU 
sein.  Dies  gilt  jedocli  nicht  fiir  Ausspiil-Zweitaktmotoren,  deren  Abgasleitungen 
durchweg  moglichst  weit  zu  halten  sind.  Die  Ableitimg  der  Verbrennimgsgase 
in  allgemeine  Kamine  von  "Wohn-  oder  Betriebsraumen  ist  imzulassig.  Bei  Yer- 
legung  der  Rohi-e  ist  auf  die  axiale  Ausdehnung  imd  Be-weglichkeit,  auf  die  Ab- 
leitimg des  Niederschlagwassers  an  den  tiefsten  Punkten,  sowie  auf  geniigende 
Isolienmg  der  Eolire  von  den  Gas-  und  Luftleitimgen  imd  von  bi-enubaren  Gegen- 
standen  zu  achten;  der  an  den  Zylinderkopf  auscMieBende  erste  TeU  der  Aus- 
puffleitung,  bei  Motoren  von  etwa  100  PS  an  am  besten  die  ganze  Rohi-strecke 
im  Maschinenramn,  ist  durcli  "\Yasser  zu  kiililen,  zu  welchem  Zwecke  das  abflieBende 
Zylinderkiihhvasser  durcli  den  Eolmuantel  geleitet  werden  kaim.  Beziiglicli  der 
Dampfung  des  Auspuffgerausches  siehe  Seite  409. 

4.  Kuhlwasserleitungen. 

Fiir  die  Yerdunstimgskiililer  mit  selbsttatigem  "\Yasseriimlauf  gibt  Tafel  58 
brauchbare  Rolu'weiten  an.  Wird  eine  besondere  Umlaufpumpe  benutzt,  so  konnen 
die  Eohrdurclimesser  bis  fast  auf  die  fiir  Friscliwasserkiililung  angegebenen  Werte 
vermindert  werdeu.     Letztere   verlangt   eine   Uchte  AVeite  der  Zideitimg  von  etwa 

f/  =  y0,15l^  cm,  (6) 

■vverm  selir  reichlicb.  ein  stiindUcher  Yerbrauch  von  40  Itr  fiir  1  PSe/st.  und  eine 
Dm-chfluBgescliw'indigkeit  von  0,95  m/sek  vorausgesetzt  wird.  Die  Weite  der 
AbfluBleitung  ist  groBer,  und  zwar  je  nacli  GefaUe  imd  Lange  derselben  zu  1,25 
bis  1,75  d  zu  nehuien.  Die  Tafel  58  enthalt  audi  hierfiir  praktisch.  abgerundete 
Mittelwerte. 

Die  Zweigleitmigen  zu  den  getrennt  gekiihlten  MotorteUen  (vgl.  S.  411)  sind  nacli 
MaBgabe  der  Mndurclizuleitenden  Wassermenge  zu  beredmen,  wobei  die  Sunune  der 
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Qncrsclinitte  samtlicher  Zweigleitimgen  natihiich  iiicht  gruBer  sein  darf  als  die  lichte 
Weite  der  Haujitleitung.  Jede  Zweigleitung  erhitlt  ihren  eigenen  Einstellliahn,  mit 
dem  der  WasserzivfliiB  ein  fiii-  alle  mal  geregelt  wird.  Bei  Unterbrechung  des 
Xotorbeti-iebes  wird  mittels  eiues  Halines  oder  Schiebers  die  Ilauptleitiing  ab- 
gesperrt,  wiilu-end  die  Hiihiie  der  Zweigstrecken  imveraudert  off  en  bleiben.  Der 
Wasserablauf  soil  frei  irnd  iii  der  Nahe  des  Motors  so  angebraeht  sein,  daB  die 
HeiBvasserteniperaturen  leiclit  abgelesen  werden  kounen.  Eine  gTiindliclie  Ent- 
wasserung  des  Zylindermantels  iind  der  Eohrsti'ecken  ist  wegen  der  Frostgefalir 
■wichtiff  unci  ancli  in  den  Betriebsvorschriften  hervorzuheben. 


Tafel  58. 


AbmessuEgen 
von  Rohrleitiuigen  ffir  normale   Betriebsmotoren. 


Motor- 
leistung 


Leuchtgas- 
leitung 


Gasmesser-   I       Frisch-       I        Frisch-        !  Ver-  I    Druckluft- 

grofie  wasser-  wasser-  dimstungs-    I     leitung  z. 

Anzahl  der         ziileitung  ableitung  kUhUeitiing    ]      Anlasseu 


PSe 

Zoll 

Flammeu') 

ZoU 

ZoU 

ZoU 

ZoU 

2 

v* 

20 

V2 

'U 

IV4 

4 

1 

30 

V2 

% 

l'/2 

6 

1 

40 

V2 

Vs 

13/ 
■■■    ,'4 

8 

IV. 

50 

V2 

Vs 

13' 

^   (4 

10 

iVi 

60 

% 

1 

2 

12 

1^'., 

80 

7. 

1 

■^'U 

15 

l^^ 

100 

^4 

1 

2V2 

20 

2 

150 

3/ 

i4 

1 

2V2 

IV4 

25 

2 

150 

,S 

1V4 

2^4 

1\'4 

30 

2V2 

200 

Vs 

1V4 

2V4 

IV2 

35 

2V, 

200 

1 

1V4 

3 

IV2 

40 

3 

250 

1 

1V4 

3 

IV2 

50 

8 

250 

IV4 

1V2 

IV4 

60 

3V. 

300 

l'/4 

1V2 

^1/ 

IV4 

70 

3V, 

300 

IV2 

1^4 

' 

2 

80 

31/, 

350 

IV2 

1^4 

2 

100 

4 

400 

l«/4 

2 

2V4 

125 

4 

400 

IV4 

2 

2V4 

150 

4V2 

450 

2 

91 

—    2 

2V2 

A'^I.    Gasmesser,  Gummibeutel  uiid  Druckregler. 

Die  folgenden  Zubehorteile  kommen  fast  aiissehlieBlich  bei  Lenchtgasmotoren 
zur  Anwendung.  Der  Motorenbau  befaBt  sich  mit  deren  Herstellnng  niclit,  sondern 
bezieht  sie  von  Spezialfabriken  fertig.  Naheres  Eingelien  auf  die  Konstniktions- 
verliiiltnisse  ist  hier  also  zwecklos. 


1.  Gasmesser. 

Die  Gasmesser  (Gasuhren)  sind  nach  der  Anzahl  der  aus  ihiien  zu  speisenden 
Gasflammen  gekennzeichnet.  Die  Dmrechnung  fiir  den  Gasverbrauch  gibt  die 
Tafel  59.    Fiir  ilen  Gesamtverbraiich  ist  die  Hochstleistung  des  Motors  mafigebend. 
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Tafel  59. 


XorraalgTuBen  von  Gasmessei'D. 


3  FJammen  fih-     500  Itr 

60  Flanuiien  fiir    8000  Jtr 

5          „           „       SOO  „ 
10         „           „     1500  „ 
20          „           „     2S00  „ 

Shinden- 
verbrauch 

80          „          „    11000  „ 
100         „         „    14UO0  „ 
150         „         „    20000  „ 

Shinden- 
verbrauch 

30          .,           .,     4000  „ 

200         „         ,,285000  „    J 

40         „           „     5500  „  J 

In  der  Regel  mussen  die  Gasmesser  von  der  das  Gas  liefernden  Anstalt  bezogen  und 
eingebaut  werden. 

2.  Gasdruckregler. 

Sie  bezwecken  haiiptsaclilich,  den  Druck  in  der  Gasziifiihrungsleitung  auf  einer 
bestimanten ,  von  den  Schwankimgen  im  aiiBeren  Eohmetz  nnabliangigen  Holie  zu 
halten.  CTewolmlich  werden  diese  Regler  flir  15  bis  20  mm  Wassersiiiile  (durch 
entsprechende  Belastimg  der  Schwimmerglocke)  eingestellt. 

HanptmaBe  von  Gasdruckregleni 
Tafel  60. der  Firma  Simoxis  &  Lanz   in  Frankfurt  M. 

Fiir  Motoren  von        1     2—5    6-8    10—13    14—16    20—30    35—40    50—60    80—100  PS 
RohranschluC  %      1        l'-^        I'/j  2  2^  3  3".,  4        ZoU 

^'denAnsdilllssenh''^    ^°'^      "^^        ^^^         2^*^        ^80         310  330         350      mm 

3.  Gummibeutel. 

Znm  Ausgleich  der  Druckschwankungen  in  den  Gasznfiilirungsleitungen  wahrend 
des  stoBweisen  Ansaiigens  bestimmt,  werden  die  Gnmmibeutel  unmittelbar  tiinter 
dem  eigentlichen  Gasdruckregler,  also  zwischen  diesem  und  dem  Motor  in  die 
Leitung  eingeschaltet.  Bei  kleineren  Motoren,  bis  etwa  30  PS,  erfuUen  sie  diesen 
Zweck  befriedigend;  fiir  groBere  Mascliinen  sind  melu-ere  Beiitel  hintereinander  zu 
schalten  oder  geniigend  groJ5e  Saugkessel  Liinter  dem  Drucki-egler  einzubauen. 

Die  Ehiden  der  Gasrohre  soUen  die  Schlanchansatze  stramm  ausfliUen  und 
mindestens  noeh  100  bis  200  mm  in  den  eigentlichen  Beutel  hineim'agen.  Ihre 
Stirnflachen  sind  kraftig  abzurunden,  daniit  sie  den  Guuunibalg  nielit  durclischaben 
konnen;  audi  eine  Belastung  des  Beutels  diurch  die  Schwere  der  Zu-  imd  Abfiih- 
rungsleitimgen  ist  schadlich.  Am  zweckniaBigsten  benntzt  man  ein  Rohr  fiir  den 
Gaseintritt  imd  -Austritt,  welches  dicht  durch  beide  Schlauchenden  des  Giunnii- 
beutels  geht  und  dessen  im  Beutel  selbst  liegendes  mittleres  Stiick  geniigend  weit 
geschUtzt  oder  dm-chlocht  ist.  Um  den  Gummibeutel  vor  Sjjritzcil  imd  aiiBeren 
Verletzungen  zu  schiitzen,  ist  eine  Holzverkleidnng  anzubringen. 

Tafel  61.  MaBe  und  Preise  von  Giumnibeuteln 

des  Gummiwerkes  Oberspree,  G.  m.  b.  H.  in  Oberschoneweide  bei  Berlin. 


Fiir 

Motoren 

von 

Gummi 
Breite 

beutel- 
Lange 

Lange  der 

Schlauch- 

ansatze 

Innerer 
Durchmesser 
der  Schlauch- 

ansatze 

AuCerer 
Durchmesser 
der  Schlauch- 

ansatze 

Preis 

PS 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

Mk. 

V2 

330 

450 

80 

20 

29 

6,50 

1—2 

400 

500 

90 

25 

35 

8,50 

3—5 

500 

600 

100 

30 

40 

12,00 

6—8 

550              700 

110 

40 

52 

17,00 

10—12 

650 

750 

120 

45 

57 

21,00 

16—20 

700 

800 

120 

50 

62 

24,00 

25 

750 

80O 

130 

60 

74 

28,00 

30 

800 

950 

130 

70 

84 

35,00 

GuLDXEB,  Verbrennungsmotoren.  2.  Aufl. 
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III.  Teil.     Entwerfen  und  Berechnen  iler  Yerbiennungsmotoien. 


VII.    Einfache  allgemeine  Maschinenteile. 

Iiii  AuscliliiB  hieran  folgeii  nocli  einige  ilafi-  und  Gewichtstafeln  von  solchen 
MascliinenteUeii  einfaclister  Art.  die  im  Motorenbau  zwar  alltiiglich  gebraucht,  ge- 
wohnlich  jedocli  nicht  konstniiert  und  liergestellt ,  sondern  fertig  bezogen  werden 
iind  deren  allgemeine  StandmaBe  daher  auch  fiir  den  Yerbrennungsmaschiiien- 
Konstnditeur  bestimmend  sind.  Fiir  solclie  Bauteile,  deren  Abmessungen  nicht 
einlieitlicli  festgesetzt  sind,  werden  bewaJirte  DurchschnittsmaBe  angegeben. 

1.  Befestigungsschraubeu. 

Stai'k  beanspruchte  Verbindnngen  sind  womoglicli  nur  niit  Kopfschranben 
ausziifiilu-en,  die  sicli  ftir  den  Bau  am  einfachsten  und  billigsteu  stellen  und  im  Ge- 
braucli  am  zuverlassigsten  sind.  Schi-auben  nnter  ^/g"  konnen  dui-cli  unsachgemiiBes 
Anziehen  abgerissen  werden,  weshalb  man  solclie  an  wclitigeren  Stellen  vermeidet. 
Bei  Stiftschrauben  gibt  man  dem  eingesetzten  Gewindeende  eine  Lange  von 
mindestens  1,5  d  in  Schmiedeeisen ,  von  1,8  bis  2  d  in  GuBeisen  oder  RotguB; 
das  Gewindeloch  ist,  wenn  es  nicht  ganz  durchgeht,  um  wenigstens  halbe  Schrauben- 
starke  d  tiefer  zu  bohren  (wegen  des  freien  Gewindeschnittes).  Vierkantkopfe 
erhalten  eine  Seitenlange  (Scliliisselweite)  von  2,5  d. 


Tafel  62. 


Abmessungen  imd  Gcwichte 
scharfgangiger  Schrauben  mit  Wlutworth-Gewinde. 




j: 

<^  -r 

Hohe 

Unterlege- 

Gewicht 

Au 

JJerer 

auben- 

messer 

1^ 

S3  g 

.2  a 
0 

^3     CO 

at    " 

0 

be  =3 
C    0 

■■<$  N 

0 

1  g 

scheibe 

CO 

a, 
0 

0 

53  fe=^ 

Schr 
(lurch 

3  S 

0) 

-3 

Zoll 

m 

^  ^ 

TJ 

r3 

Q  a 

5 

r3 

-=    3  .2 

engL 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

kg 

kg 

V4 

6,3 

7 

4,72 

20 

4 

6 

13 

20 

1,5 

0,008 

0,01 

V16 

7,9 

8 

6,09 

18 

6 

8 

16 

21 

1,5 

0,01 

0,01 

'/s 

9,5 

10 

7,36 

16 

7 

10 

19 

25 

2 

0,02 

0,02 

V16 

11,1 

12 

8,64 

14 

8 

11 

21 

29 

2 

0,03 

0,04 

\'-i 

12,7 

13 

9,91 

12 

9 

13 

23 

32 

2,5 

0,04 

0,06 

Va 

15,9 

16 

12,92 

11 

11 

10 

27 

35 

3 

0,06 

0,10 

'U 

19 

20 

15,74 

10 

13 

19 

33 

43 

4 

0,11 

0,18 

Vs 

22,2 

23 

18,54 

9 

15 

22 

36 

50 

4 

0,18 

0,28 

1 

25,4 

26 

21,33 

8 

18 

25 

40 

55 

4 

0,25 

0,37 

iVs 

28,6 

29 

23,87 

7 

20 

29 

45 

58 

4 

0,32 

0,47 

IV4 

31,7 

32 

26,92 

7 

22 

32 

50 

65 

5 

0,42 

0,65 

iVs 

34,9 

35 

29,46 

6 

24 

34 

54 

70 

5 

0,55 

0,87 

1V2 

38,1 

39 

32,68 

6 

27 

38 

58 

78 

6 

0,75 

1,16 

1^8 

41,3 

42 

35,28 

5 

29 

41 

63 

84 

6 

0,95 

1,41 

IV4 

44,4 

45 

37,84 

5 

32 

44 

67 

88 

7 

1,15 

1,66 

IVs 

47,6 

48 

40,38 

4,5 

34 

48 

72 

93 

7 

1,37 

2,04 

2 

50,8 

51 

43,43 

4,5 

36 

51 

76 

98 

8 

1,62 

2,45 

2V4 

57,1 

58 

49,02 

4 

40 

57 

85 

110 

9 

2,30 

3,55 

2V2 

63,5 

64 

5.5,37 

4 

45 

64 

94 

121 

9 

3,10 

4,72 

2^4 

69,8 

70 

60,45 

3,5 

49 

70 

103 

134 

10 

4,08 

6,12 

3 

76,2 

77 

66,80 

3,5 

53 

76 

112 

145 

12 

5,32 

8,98 

')  EinschlieClich  tlarin  befindlichem  Bolzen. 


Erganzungfsteile  und  Zubehor. 


419 


Tafel  63.       Ziilassige  Belastung  scharfgangiger  Sclu-auben  nach  Bacii.'i 

1 

2 

^ 

4 

5- 

6 

7 

8 

9 

Abmessimgen 

Zulassige  Belastung  durch  die  Zugkraft  Q 

A 
Dur 

in 
Zoll 

uGerer 
chmesser 

in 

Kern- 
quer- 
sclmitt 

Schrauben,  deren 

Kern  nur  auf  Zug- 

in   Anspi'uch  ge- 

nommen  wivd 

Schrauben,  deren 

Kem  auf  Zug  mid 
auf   Drehnng    in 

Anspruch 
genommen  wird 

Schrauben,  welche  von 
vornherein    verhaltnis- 
maisig  stark  angezogen 
und  wahrend   des  Be- 
triebes   nachgezogen 
werden,  z.  B.  Flanschen- 
schrauben 

engl. 

mm 

qcm 

kg               kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

V4 

6,35 

0,175 

84 

105 

63 

79 

14 

18 

Vl6 

7,94 

0,294 

141 

176 

106 

132 

32 

40 

'Is 

9,52 

0,441 

212 

265 

158 

198 

60 

75 

Vl6 

11,11 

0,607 

291 

364 

218 

273 

98 

123 

V2 

12,70 

0,78 

375 

469 

281 

351 

147 

184 

Vs 

15,87 

1,31 

629 

786 

472 

590 

283 

354 

^4 

19,05 

1,96 

941 

1176 

706 

882 

476 

595 

Vs 

22,22 

2,72 

1306 

1632 

979 

1224 

734 

918 

1 

25,40 

3,57 

1714 

2142 

1286 

1007 

904 

1205 

iVs 

28,57 

4,50 

2160 

2700 

1620 

2025 

1215 

1519 

IV4 

31,75 

5,77 

2770 

3462 

2078 

2597 

1558 

1948 

I'/s 

34,92 

6,84 

3283 

4104 

2462 

3078 

1847 

2309 

1V2 

38,10 

8,39 

4027 

5034 

3020 

3776 

2265 

2831 

1% 

41,27 

9,50 

4560 

5700 

3420 

4275 

2565 

3206 

1^/4 

44,45 

11,31 

5429 

6786 

4072 

5090 

3054 

3818 

iVs 

47,62 

12,83 

6158 

7698 

4619 

5774 

3464 

4330 

2 

58,80 

14,92 

7162 

8952 

5371 

6714 

4028 

5036 

2V4 

57,15 

18,87 

9058 

11322 

6794 

8492 

5095 

6369 

2V2 

63,50 

24,08 

11558 

14448 

8669 

10836 

6502 

8127 

2^4 

69,85 

28,80 

13824 

17280 

10368 

12900 

7776 

9720 

3 

76,20 

35,15 

16872 

21090 

12654 

15818 

9491 

11864 

Bemerkungen:  Die  Spalten  4,  6  imd  8  gelten  fiir  Sclirauben  aus  SchweiB- 
eisen  von  durchschnittlicher  Giite,  die  Spalten  5,  7  imd  9  fiir  Schrauben,  velche 
mit  besonderer  Sorgfalt  liergesteUt  worden  sind.  Die  Beansprucliiuig  auf  eiu  qcm 
Kernquerschmtt  lietragt  nach. 


Spalte 


4 
480 


5 
600 


8 
270 


337,5  kg 


6  7 

360       450 

mit   Ausnahme   der  Schrauben   von   1/4  bis  ^/^",   die   noch  um  10  "/o  geringer  be- 
ansprucht  sind.     Bei  vorziiglichem  Flufistahl   ist   eine  Uberschreitimg  der  Werte 
in  Spalte  8  imd  9  um  rund  30  "U  zulassig. 
Gasgewinde  sielie  Tafel  66,  Seite  421. 

2,  Nabenkeile. 

Ausfiihrung  als  Nasen-,  Stumpf-  oder  FederkeUe  in  FluB-  oder  SchweiBstahl. 
Anzug  =  1/75  bis  '^/iqq  KeLUange  nur  auf  der  oberen  Flache.  Bei  zwei  Nuten-, 
Flach-  oder  HohlkeUen  werden  dieselben  lun  120*  versetzt,  wenn  nicht  besondere 
Verhaltnisse  der  Naben  usw.  zu  kleinerem  KeUwinkel  zwingen. 


*)  Bach,  Masohinenelemente,  8.  Auii.,  S.  129. 
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'    '.     .       .     .-*■' 
Abmessungen 

von  Nabenkeilen  in  nim. 
Tafel  64. 


Fig.  t)o6a  —  (iotid. 


WeUen- 
durch- 

HoM- 
und  Flachkeile 

Nutenkeile 

Nutentiefe 
der 

messer 

Breite 

Hohe 

Breite 

Hohe 

WeUe 

Bohrung 

b 

a 

b 

a 

c 

d 

^ 

20 

10 

5 

10 

6 

0 

4 

30 

13 

6 

13 

8 

3 

5 

S 

s 

40 

15 

6 

15 

10 

4 

6 

s 

m 

50 

IS 

7 

18 

12 

4 

8 

a 

o 

60 
70 

20 
22 

7 
8 

20 
22 

12 
14 

4 
5 

8 
9 

to 

80 

90 

100 

120 

25 
28 
30 
Nur  fur 

8 
10 
13 
leichte 

25 
28 
30 
35 

14 
16 

18 
20 

5 
6 
6 

7 

9 
10 
12 
13 

"2 

'53 

140 

Wellen  geignet 

40 
45 
50 
55 

22 
25 
28 
30 

7 
8 
8 
9 

15 
17 
20 

21 

o  m 

> 

160 

180 

Doppelkeile 

:3    bo 

200 

25 

20 

S  E 

220 

28 

22 

60 

35 

10 

25 

240 
260 

30 
32 

24 
26 

65 

70 

40 
43 

13 
13 

27 
30 

< 

a 

'S 
m 

280 

35 

28 

75 

46 

14 

32 

to 
"J3 

300 

38 

30 

80 

50 

15 

35 

g 

'S' 

325 

40 

32 

85 

52 

16 

36 

bo 

E 

350 

42 

34 

90 

55 

17 

38 

a 

a; 

375 

45 

36 

95 

58 

18 

40 

400 

48 

38 

100 

60 

20 

40 

450 

50 

40 

110 

65 

22 

43 

500 

55 

42 

120 

70 

25 

45 

3.  Bolzeii  iind  Splinte. 

Tafel  65  Abmessiingen  von  Bolzen  und  Splintcn. 


Durchmesser  des  Bolzens   .    . 

mm 

10 

13 

16 

20 

23 

26 

30 

33 

36 

40 

43 

46 

50 

Dm-chmesser  des  Kopfes     .    . 

mm 

16 

22 

26 

32 

36 

40 

44 

48 

52 

56 

60 

64 

68 

Durchmesser  der  Unterlege- 

scheibe  bzw.  des  Splintiinges 

mm 

16 

22 

26 

32 

36 

40 

44 

48 

52 

56 

60 

64 

68 

Holie  des  Kopfos 

mm 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

10 

11 

11 

12 

12 

13 

13 

Hohe  des  Splintringes     .    .    . 

mm 

10 

11 

12 

13 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

Dioke  der  Unterlegescheibe    . 

mm 

3 

4 

4 

5 

5 

6 

6 

7 

7 

8 

8 

9 

9 

Dicke  des  Splintringes    .    .    . 

mm 

4 

5 

5 

6 

6 

7 

7 

8 

9 

9 

10 

10 

10 
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4.  Gasrohre,  PaBstiicke  und  Flansclien. 

Einheitliclie  CTasgewiudeabmessungen  und  -SteigungeB  bestehen  gegenwartig 
nocli  niclit;  die  Tafel  66  enthalt  die  beiden  in  Deutschland  vorheiTSchenden  Ge- 
■windesysteme  von  Eeixecker  (Chemnitz)  und  Whitworth. 


Tafel  66. 

G 

rasgewinde  nacli  R 

EINECKER 

Luid  Whitworth. 

Nomineller 

Nach  Eeineoker 

Nach  Whitworth 

Im 

Tiol 

iter 
archm. 

Rohrd 

AuCerer  Gewinde- 

Kem- 

AuCerer 

Gewinde- 

Kem- 

Rohr 

wiegt 

ZoU 

■a'^ 

durchmesser 

durchm. 

durchmesser 

durchm. 

engl. 

mm 

2 1- 
-9* 

ZoU  engl. 

mm 

mm 

Zoll  engl. 

mm 

mm 

kg 

Vs 

3,17 

28 

0,3825 

9,7153 

8,552 

13/ 

132 

10,32 

9,16 

0,40 

V4 

6,85 

19 

0,5180 

13,1569 

11,445 

"k2 

13,49 

11,77 

0,57 

'U 

9,52 

19 

0,6563 

16,6697 

14,958 

Vs 

15,87 

14,15 

0,82 

V, 

12,70 

14 

0,8257 

20,9724 

18,648 

13/ 
/I6 

20,64 

18,30 

1,15 

'U 

15,87 

14 

0,9022 

22,9154 

20,591 

"% 

23,02 

20,68 

1,50 

'U 

19,05 

14 

1,0410 

26,4409 

24,117 

IV32 

26,19 

23,85 

1,72 

Vr 

22,22 

14 

1,1890 

80,2000 

27,876 

IVie 

30,16 

27,82 

2,25 

1 

25,40 

1,3090 

33,2479 

80,289 

IV16 

33,34 

30,40 

2,44 

iVs 

28,57 

1,4920 

37,8961 

34,987 

. 

IV. 

31,75 

1,6500 

41,9092 

38,950 

IVs 

41,27 

38,33 

8,40 

IVs 

84,92 

1,7450 

44,3221 

41,363 

. 

. 

. 

IV. 

38,10 

1,8825 

47,8146 

44,855 

IVs 

47,62 

44,68 

4,20 

^  iV« 

41,27 

2,0210 

51,3324 

48,373 

1V4 

44,50 

2,0470 

51,9927 

49,084 

S^'s 

53,97 

51,03 

4,60 

2 

50,80 

2,3470 

59,6126 

56,656 

2V8 

60,32 

57,38 

5,80 

2V. 

57,15 

2,5875 

65,7212 

62,762 

95/ 

"  Is 

66,67 

63,73 

6,80 

2V, 

68,50 

8,0013 

76,2315 

73,272 

3 

76,20 

78,26 

7,70 

2V. 

69,85 

3,2470 

82,4722 

79,513 

SVs 

79,37 

76,48 

8,90 

3 

76,20 

3,4850 

88,5173 

85,558 

3V2 

88,90 

85,96 

10,0 

3V, 

88,90 

3^Vl6 

100,01 

97,07 

11,5 

4 

101,6 

^VlO 

112,71 

109,77 
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Probedruck  fiir  Gasrohi-e  12  at. 

Messingrohre  von   ^/„, 


1  Vs'\  I'/s",  I'/s"  uid  l^/8"Rohre  sind  wenig  gebrauohlich, 
Lange  gewiihnlieh  etwa  4,3  m  =  14  FuC. 
Va,  ^,8  und  ^U  ZoU  engl.  lichte  Weite  erhaJten  26  Gange 


auf  1  ZoU  engl.  mit  0,8  mm  Gangtiefe. 

Verschraubungen  fiir  Hochdruck-Kupferleitnngen. 
(Material  fiir  die  Verscliraubungen  RotguC,  fiir  den  Einschraublionus  Kupfer.) 
Tafel  67.  MaBe  in  mm. 
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Fig.esSa  bis  658  d. 


Audi  fiir  die  Gasrohr-PaCstiicke 
und  -Flanschen  bestehen  nocli  keine 
einheitlichen  Abmessungen ;  Tafel  68 
und  69  enthalten  nach  den  Angaben 
groCerer  Rtihrenwerke  zusammen- 
gestellte  ^Yel■te. 
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3 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

Gewicht  v.  100  Flansch. 

oo 

13 

18 

25 

29 

32 

39 

51 

67 

75 

100 

125 

154 

186 

204 

211 

270 

.2 

Flanschbreite 

a 

3& 

40 

48 

52 

58 

66 

76 

84 

94   102 

110 

120   128 

140 

154 

164 

S-a 

Flanschlange 

a' 

66 

70  I  86 

90 

94 

100 

116 

124 

136 

154 

160 

172   178 

194 

210 

220 

f^  = 

Lochabstand 

b 

40     42  :  54 

58 

62 

68 

80 

86 

94 

106 

112 

122    128 

140 

154 

164 

Schraubenlochdurchm. 

c 

11,5  11,5,  14 

14 

14 

14 

17 

17 

17 

21 

21 

21  1   21 

24 

24 

24 

Flanschdicke ') 

e 

9  :    9 

9 

10 

10 

10 

10 

10 

12 

12 

12 

15]    15 

18 

18 

18 

=  6^ 

Innerer  Radius =) 

f 

58  :  54 

67 

63 

61 

59 

68 

70 

77 

90'   90 

96 

97 

1(K3 

113 

118 

o 

AuBerer  Radius 

9 

13 

14 

16 

16 

16 

16 

18 

19 

21 

24 

24 

25 

25 

27 

28 

28 

')  Fiir  gesclimiedete  Flanschen;  guCeiCerne  Flanschen  ^^j  l^/.,  e  stark. 

-)  Fiir  ovale  Flanschen ;  bei  den  tlachen  Flanschen  ist  der  Mittelradius  ^  ■ 


5.  Zylindrische  Schraubeufederu. 

Ill  folgeuder  Tafel  bezeiclinet  F  tlie  groBte  zuliissige  Belastung  in  kg  fiir 
zylindrische  Scliraubenfedern  aus  rundem  Stahldi'aht,  D  deren  Dui'chmesser  (bis 
Drahtmitte  gemessen)  in  mm  und  f  die  der  Belastung  P  entsjn'echende  Fedenuig 
(Zusammendriickung  oder  Auseiiiauderziehimg)  in  mm  auf  je  zelin  Windungen. 

Die  Tafel  ist  vom  Yerfasser  uach  den  allgemeinen  Gleicliungen 


71 6^  6^ 

-— i-d=  0,196 -fcd  kg, 

S  D  r 


^      64  rsp.       8Z)3P., 


bereclmet  wordcn;  mit  k^  =  25.50  kg/tpm  und  E 

f 


800  000  kg/qem  entsteht  hieraus 


^3 

P=10-^kg, 


I  -,:.  , mm 


anooo 

oder  nach  Einfiigimg  von  *  =  10  (Anzalil  der  Gange)  und  letzten  Gleichung  fiir  P 

^=10^™'"- 


schlieBlicli 


Ermittlung  der  allgemeinen  Abmessimgen  von  zylindrischen  Scliraubenfedern 
fiir  VentUkegcl  usw.  nach  Scite  319;  beziiglich  der  Veranderlichkeit  der  Spann- 
kraft   siehe   audi   das  f  - Diagi'anuu  Fig.  437  auf  Seite  315. 
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Tafel  70. 


Belastung  P  und  Federung  f 
von  zylLudrischen  Stalildralit-Sclu-aubenfedern. 


Draht- 
dicke 

Durchmessei-  D  der  Feder  in  mm. 

i 
mm 

8 

10 

13 

16 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55  1  60 

65 

70 

75 

80  85 

90 

96  j  100 

0,5 

0,75 

1,0 

P 
f 
P 
f 
P 
f 

0,99 
13 

1,12 

8,5 

l,ffi 
6,4 

0,79 
20 

0,9 
13 

1,0 
10 

0,61 
34 

0,7 
23 

0,77 
17 

0.5 

51 

0,57 
34 

0,62 
26 

0,4 

80 

0,45 
53 

0,5 
40 

0,32 

125 

0,36 
83 

0,4 
62 

0.26 

180 

0,30 
130 

0,33 
90 

0,28 
122 

Bei  ruhender  Belastung  oder  seltenen,  langsam 
Terlaufenden  Belastungswechseln  diirfen  die  An- 
gaben  fur  P  bis  zu  75''!o  (iberschi-ittcn  werden. 

1,5 

P 
f 

4,7 
4,3 

3,7 
6,6 

2,9 
11,3 

2,3 

17 

1,8 
26,6 

1.5 
41.6 

1,2 
60 

1,06 
81,6 

2,0 

P 

f 

10 
3,2 

8,0 
5,0 

6,2 

8,5 

5,0 
12,8 

4,0 
20 

3,2  i  2,7 
31  1  45 

2,3 
61 

2,0 
80 

2,5 

P 
f 

17 
2,6 

15,6 
4,0 

12 
6,8 

9,7 
10 

7,8 
16 

6,2 
25 

5,2 
36 

4,5 
49 

3,9 
64 

3,4 
81 

3,1 

100 

3,0 

P 
f 

34 
2.1 

27 
3,3 

21 
5,2 

17 

8,5 

13,5 
13,3 

11 

21 

9,0 
30 

7,4 
41 

6,8 
53 

6,0 
67 

5,4 
83 

4,9 
101 

4,5 

120 

3,5 

P 
f 

54 
1,8 

43 
2,9 

33 

4,8 

27 
7,0 

24 
11,4 

17 

18 

14 
26 

12 
35 

10,7 
46 

9,5 

58 

8.5 
71 

7,8 
86 

7,1 
103 

6,6 

121 

6,1 
140 

4,0 

P 
f 

80 
1,6 

64 
2,5 

50 
4,2 

40 
6,4 

32 
10 

25 
15,6 

21,3 
22,5 

18,3 
36,2 

16 
40 

14,2 
50,6 

12,8 
62,5 

11,6 

75,6 

10,7 
90 

9,9 

105 

9,1 
122 

8.50 
140 

8,0 
160 

4,5 

P 
f 

. 

91,9 
2,2 

70 
3,8 

45,5 

8,8 

36,4 
13,9 

30,4 
20 

26 

27,2 

22,8 
35,6 

20,2 
45 

18,2 
55,5 

16,5 

67,2 

15,2 
80 

14 
93,9 

13 

109 

12,1 
127 

11,4 
142 

10,7 
161 

10,1 
180 

'5,0 

P 

f 

94 
3,4 

62 

8,0 

50 
12,5 

42 

18 

36 
24,5 

31 
32 

27,7 
40,5 

25 
50 

22  7 
605 

20,8 
72 

19.2 
84,5 

17,9 
98 

16,6 
112 

15,6 
128 

14,7 
144 

13,9 
162 

13,2 
180 

12,5 

200 

6 

P 
f 

135 

108 
6,7 

86,4 
10,4 

72 
15 

61,7 '  54 
20,4  26,7 

48 
33,7 

43,2 

41,7 

39,3 
50 

36 
60 

33,2 

70,4 

30,8 
81,7 

28,8 
93,7 

27 
107 

25,4 
120 

24 
135 

22,7 
150 

21,6 
167 

7 

P 
f 

171 
5,7 

137 

8,9 

114 
12,9 

98 
17,5 

85,7 
22,9 

76,2 
28,9 

68,6 
35,7 

62,4 
43,2 

57,2 
51,4 

52.8 
60,3 

49 

70 

45,7 
80,4 

42,9 
91,4 

40,4 
103 

38,1 
116 

36,1 

129 

34,3 
314 

8 

P 
f 

• 

2(6 

7,8 

171 
11,2 

146 
15,3 

128 
20 

114 
25,3 

102 
31,2 

93 

37,8 

85,3 
45 

78,8 
52,8 

73,1 
61,2 

68,3 
70,3 

64 
80 

60,2 
90,3 

56,9 

101 

53,9 
113 

51,2 
125 

9 

P 

t 

• 

243 
10 

208 
13,6 

182 
17,8 

162 
22,5 

146 

27,8 

131 
33,6 

121 
40 

112 
46,9 

104 
54,4 

97,2 
62,5 

91,1 
71,1 

85,7 
80,2 

81 
90 

76,7 

100 

72,9 
HI 

10 

P 
f 

• 

286 
12,2 

250 
16 

222 
22,2 

200 
25 

182 
30,2 

167 
36 

154 
42,2 

143 

49 

133 
56,2 

125 
64 

118 
72,2 

111 
81 

105 
90,2 

100 
100 

11 

P 

f 

333 
14,6 

296 
18,4 

266 
22.7 

242 
27,5 

222 
32,7 

205 
38,4 

190 
44,5 

177 
51,1 

166 

58,2 

157 
65,7 

148 
73,6 

140 

82 

133 

90,9 

12 

P 

r 

■ 

• 

384 
16,9 

346 
20,8 

314 
25,2 

288 
30 

266 
35,5 

247 
40,8 

230 
46,9 

216 
53,3 

203 
60,2 

192 
67,5 

182 
75,2 

173 
83,3 

13 

p 

f 

• 

• 

• 

439 
19,2 

400 
23,3 

366 

27,7 

338 
32,5 

314 
37,7 

293 
43,3 

275 
49,2 

258 
55,6 

244 
62,3 

231 
69,4 

220 
77.7 

14 

p 
f 

• 

• 

■ 

■ 

• 

498 
21,6 

457 
25,7 

422 
30,2 

392 
35 

366 

40,2 

343 

45,7 

323 
51,6 

305 
37,0 

289 
64,5 

277 
71,6 

15 

"f 

, 

■ 

• 

. 

562 
24 

519 

28,2 

482 
32,7 

450 
37,5 

422 
32,7 

397 

48,2 

375 
54 

355 
60,2 

337 
66,6 

Vierter  Teil. 


Konstruktion,  Aufstellung  und  Betriebsergebnisse 
von  zeitgemaBen  Verbrennungsmotoren. 


Wahrend  die  in  dem  ersten  Telle  gescliiclitlich  betrachteten  Motoren  mit 
wenigen  Aiisnahmen  der  Vergangenheit  angehoreu  und  weder  baulich  noch  wirt- 
schaftlich  mehr  maBgebend  sind,  bringen  die  nachsten  Seiten  eine  Answalil  von 
zeitgemaBen  Ausfiihrungsai-ten,  groBtenteUs  mit  ilu-en  neuesten  Priifungsergebnissen 
und  Listen  der  Haui^tmaBe  und  Gewiclite.  Konnen  die  behandelten  Konsh-uktionen 
audi  nicht  uneingeschrankt  als  vorbiliUich  gelten,  so  bieten  sie  docli  zusanimen- 
genommen  ein  erfreuliches  Bild  der  hohen  Entwicklnng  des  gegenwai'tigen  Motoren- 
baues. 

Die  diu-L-li\veg  natiu-walu'  und  iibersichtlic-li  gelialteneu  Zeichnungen  bedih-fen 
eiuer  eigentlichen  Erklarung  nicht;  es  geniigt,  die  weseutliclien  Konsti-uiitions- 
verlialtnisse  kurz  hervorzuheben,  womit  sieh  in  der  Kegel  die  Wirkimgsweise  von 
selhst  ergibt.  Mit  Rticksicht  darauf,  daB  manclie  Modclle  sowohl  tiii-  Gas-,  als  me 
fill'  Olbetrieli  benutzt  werden,  ist  nachstehend  von  einer  getrennten  Behandkmg 
dieser  beiden  Gattinig-en  abgeselien  und  der  Stoff  eiiifaeh  nach  Bauai-teu  geordnet. 
In  der  Reilienfolge  habe  ich  niidi  mugliehst  an  das  Alter  der  betreffenden  Motoren- 
fabriken  gehalten,  ohne  selbstverstandlieh  dainit  irgend  eine  „Rangordnung"  auf- 
stellen  zu  wollen. 


A.  Ortfeste  Motoren. 

Die  ortfesten  Yerbrennungsmotore  dienen  zum  weitaus  gnlBten  Tede  als  reine 
Betriebsmascliinen,  indem  sie  unter  Verinittlimg  von  AVellenleitvuigen ,  Vor- 
gelegen  imd  anderen  tJbertragungsorganen  etnzelne  oder  Gnippen  von  Arbeitsmaschi- 
nen  antreiben.  Dm-cli  munittelbare  Verbindung  eines  Motors  mit  einer  Arbeits- 
maschine  entstehen  gewisse  Anwendungsformen,  unter  denen  gegenwartig  die 
sogenannten  Gasdynamos,  so^vie  die  Geblase-  imd  Pumpmotoren  gangbare  Aus- 
fiiln-ungeii   sind. 

I.   Anlage-  und  Betriebskosten. 

Die  Betriebskosten-Berechnungen  beriihren  den  Konstruktenr  nur  mittel- 
Viai-;  da  in  ihnen  jedodi  neben  den  lanfenden  Ausgaben  fiir  Brennstoff,  Sehiniernng 
\ind  Waitung  nocli  die  Erstellungs-  und  Listandhaltiuigskosten,  tier  Raumbedarf  usw. 
der  fertigen  Konstniktionen  von  EinfluB  sind,  so  ist  eine  entsprechende  Ubersicht 
liicr  am  Platze.     AUgemein  giiltige  Betriebskosten -Vergleidie  nadi  dem   gebraudi- 
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lichon  Muster  sincl  ziemlieh  nutzlos;  tlie  gTUiidleg-endeii  Einzelposten  der  Aufreoh- 
ming  gelien  so  weit  auseinander,  daC  mir  eine  genaiie  Ermitthmg  vnn  Fall  zu  Fall 
iliren  Zweck  erfiillt.  Hierfilr  inogeu  die  folgendeii  Ableitiingen  erprobte  Unter- 
lag'eu  liieten. 

1.  Kosten  fur  den  Brenustoff.  Der  Verbrauch  imiB  Anheizen,  Riick- 
brand,  Betriebspausen  usw.  einsohliefien.  Der  Einkaufspreis  ist  auf  den  Verbrauchs- 
ort  (frachtfrei  Maschinenhans)  und  Verhrauchszustand  (Verhiste  dm-ch  Trocknen  irnd 
Sieben,  Temperatiu--  raid  Spammngseiuflilsse  auf  die  Gasmesserablesimgen)  zu  be- 
ziehen.  Bei  erheblichen  Belastiragsschwanktmgen  ist  gewohnlich  nur  der  Brenustoff- 
verbrauch  eines  Betriebstages,  und  niclit  fiir  die  PSe/st.  bekannt.  Allgemein  ninunt 
der  Verbrauch  fur  die  Leistungseinlieit  im  entgegengesetzten  Verhaltnis  zra  Be- 
lastuug  der  Kraftmascliiiie  zu  bzw.  ab;  die  verseliiedenen  Bauarten  der  Motoren 
verbal  ten  sich  liierin  sehr  ungleich,  doch  konnen  erfahrimgsgemaB  als  Mittelwerte 
der  Verbraiiclissteigerung  dienen: 

Belastimg  migefahr 
Leuchtgasmotor  etwa 
Sanggasmotor  etwa 
Diesel-Olmotor  etwa 

Motoren  mit  eigenen  Gaserzengern  sind  in  dieser  Hinsicht  schlechter  gesteUt  aJs 
seiche,  denen  der  Brennstoff  unmittelbar  fertig  zuflieBt,  was  z.  B.  die  Leuchtgas- 
und  Erdolmotoren  unter  Umstandeu  wirtsehaftlich  iiberlegen  machen  kann,  wenn 
dies  im  VoUbetriebe  uieht  zutrifft. 

Verbraucht  ein  Motor  durchschnittlich  q  WE  fiir  die  PSe/st.  und  kosten 
davon  1000  WE  frei  Betriebsstiitte  h  Pfg.,  so  belaufen  sich  die  reinen  Brennstoff- 
kosten  fiir  diese  Leistungseinheit  auf 

9 


'U 

Vs 

V2 

'U 

1/4       Nennleistung 

10 

20 

35 

60 

90  "U  \  Mehrverbrauch  fur 

20 

30 

50 

75 

100  7o  \  1  PSe/st.    al.s    bei 

10 

20 

30 

55 

80  7o  j       Vollhelastimg. 

1000 


b  Pfg.,  (1) 


0  0'\ 

oder   wenn    der   wirtschaftliche   Wirkungsgrad   der   Aniage    jj,o  ^ ,   also  auch 

631  '^ 

a  = ist  (vgl.  S.  149  im  H.  Teil) 

rjw 

„       631        i  6         1  b 

Ki,  = • =  —  • CV3 Pfg.  (2) 

»/,„      1000       r]„     1,57       1,6  »?,„       °  ^  ' 

Beispiel  1:  Fiir  eine  50pferdige  Sauggasanlage  sei  im  mittel  18%  Gesamtwirkungs- 
grad  gewahrleistet.  Anthrazit  von  7500  WE/kg  koste  frei  Generatorhaus  3  Mk.  die  100  kg. 
Dann  ist  zunachst 

,^.^  =  B500WE,       .  =  i,^  =  0,lPfg., 
und 

■^'' "" o;i8  ■  Togo ^  iooo  ' ^'"^ ""  1,6 -0,18  ^^'^ ^^^' 

2.  Kosten  fiir  Bedienung.  Die  noch  haufig  zn  lesende  Behauptung,  daB 
irgend  eine  Motoranlage  ,,keiner  Wai-tnng"  bedarf,  ist  natiirlich  falsch;  auch  die 
kleinste  Mascliine  verlaugt  Bedienraig.  Sicher  ist  aber,  daB  dm'chweg  die  Wartung 
der  Verbremiungsmotoren  erheblich  einfacher  als  bei  Dampfanlagen  gleicher  GroBe 
ist;  sie  erfordert  also  weniger  Zeit  oder  kann  durch  bUligere  Ai'beiter  besorgt 
werden.  Das  Wai-tiuigsbediirfnis  ist  natiirlich  bei  gleiclien  Mascliinengattungen  von 
der  Nemileistimg  (iV„)  alihangig.     Bei  einfachem  (zeluistihidigen)  Tagesbetriebe  laBt 


631 

0,18 

=  3500WE,       6  =  ^^  = 

631 

0,4        3500                    0,4 

0,18 

1000  ~  1000      '    ~  1,6-0,18 
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sich  die  erforderliclie  tagliche  Bedienungszeit  iiberschlaglicli  bestmmien 

fiu-  Leuchtgas-  imd  beste  Olmotoren  TT'=0,25yi^  Stiinden,  (3) 

fill-  Aiitlmizit-  iind  Koks-Sauggasanlagen    TF=  1,25  }'N„  Stmiden.        (3a) 

Bei  einem  Stundenloliii  des  Warters  von  x  Tig.  entstelieii  also  fiir  1  PSe/st. 
(bezogen  auf  die  Nennleistimg)  an  Wartauigskosteu 

iu"     T       ,.  J  ,     .     A,      .  r-        0,25  l/i\;.  0,025  a;  „, 

riii-  Leuchtgas-  iiud  beste  Olmotoren      A„  =  —^ —  •  x  =  -^-^=—  Fig.,    (4) 

10  A„  y^^^^ 

1  25  ViW  0  125  a; 

fur  Antlu-azit  imd  Koks  -  Saiiggasanlagen  K„  =     '      '  —  •  x  =     '  1  .      Tig.  (4  a) 

10-''ii  ]^n 

Fiir  den  Dm-chschnittslolinsatz  von  35  Pfg.  ist  dann  der  Kostenanted  aus  der 

"Wartung  fiir  die  PSe/st. 

0  9 
fiir  Leuchtgasmotoren     A'„  =  —^  Pfg.,  (5) 

iK 

4  5 
fur  Sauggasmotoren        A",„  =  — ^  Pfg.  (5  a) 

Beispiel  2:    Die  SOpferdige  Sauggasanlage  des   ersten  Beispieles   verlangt   taglich 

1^=  1,25 1  50  CV3  9  Stunden  Bedienung  und  verursacht  dadurch  (unter  obiger  Voraussetzung) 

4  5 
Km  =  -j=  =  0,64  Pfg.  Bedienungskosten  fiir  1  PSe/st. 
ISO 

Sobald  JT^  >  12  bis  15  Stimden,  ist  die  Gesamtzeit  aiif  2  oder  nielu'  Arbeiter 
zu  verteilen.  Fiii-  eine  lOOpferdige  Anlage  wiirde  al.so,  da  IF  =  1,25 /lOO 
=  12,5  Stimden,  noch  ein  Mann  geuiigen,  AvoliLngegen  eine  500pferilige  Sauggas- 
maschine  nicht  weniger  als  zwei  Maschinisten  erhalten  soUte,  nachdeui  sich  aus 
Gleichung  (3a)  hiei-fili-  ja  ergibt  W  =  2S  Stimden.  Bei  GroBbetrieben,  die  aus 
melu-eren  (w)  Jlotoren  mit  zugehorigen  Gaserzeugem  zusammengesetzt  sind,  ver- 
anschlage  man 

entweder  W=  1,25  ^nN,,     Stimden   \    fm-  einen  Arbeitstag  der  Ge- 

oder  vorzugsweise     TF=  w  •  1,25  yj^  Stimden    J  samtaulage. 

Kann  in  Fallen,  wo  W  erheblich  kleiner  als  10  bis  12  Stimden  ist,  der  Wiirter 
nicht  in  der  Nahe  des  Motors  mit  Nebenarbeiten  beschaftigt  werden,  so  ist  natiir- 
Uch  sein  voller  Lohn  in  die  Ki-afterzeug-uugskosten  emzusetzen. 

3.  Kosten  fiir  Schmier-  und  Putzstoffe.  Sie  komien  niu'  nach  Er- 
falu-ungswerten  verauscldagt  Averdeu,  von  deiien  Tafel  71  eine  Zusammeustellung 
bietet.  Wie  in  jedem  Betriebe,  werden  diese  Unkosten  erheblich  vermindert,  wemi 
das  iiberlaufende  Sclunierol  gefiltert,  lUe  sehnmtzigen  Putzstoffe  gewaschen  imd 
danach  wieder  benutzt  werden.  Auf  diese  Weise  kann  man  die  Ausgaben  hierfih- 
den  beziiglichen  Unkosten  gleich  groBer  Dampfmaschinen  sehi'  nahe  biingen.  Bei 
Maschinen  mittleror  GroBe  ist  der  Schmicrolverbrauch  fiir  1  PSe/st.  efrwa  2  bis  3  g; 
in  giinstigen  Fallon  kommt  man  auf  1  g  imd  noch  weiiiger. 

4.  Zinsen  (3  bis  41/2  %)  wnd  Abschreibung  (7  bis  10  7„)  des  Anlage- 
kapitals  fiir  den  Motor  (A,„)  mit  allom  Zubchor  einschlieBli(/h  Fracht,  Montage 
imd  Fimdainent,  do(/h  olme  ]Maschinenhaus.  Die  Kosten  des  Baiiyrundes  l)leiljon  in 
der  Eegel  auBer  Berechnmig,  da  vorausgesetzt  wird,  daB  der  „GTUud  und  Boden" 
an   sich  mit   der  Zeit   einen   angemessenen  A\'ertzuwachs   orfiihi-t.     Es   ist  aber  zu 
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beacliten,  daB  imter  Umstanden  die  Kosteii  des  CTrnndenverbes  eiueu  selu'  betraelit- 
lielien  Toil  der  Gesamtanlagekosten  aiismachen.  Die  GruBe  der  von  einer  be- 
stimmten  Motoranlage  benotigten  Gnindflache  ist  mitliin  fiir  die  Betriebskosten 
keineswegs  nebensaclilifli,  obschou  in  den  Yergleiclisbereclumngen  gewijluilich  uiu: 
die  Gebaude-  mid  Fiuidameiitkosten  erscheinen  (die  allerdings  audi  nut  der  Grund- 
f laehe  wachsen).  i) 

5.  Zinsen  (3  bis  41/.,  »/„)  iind  Abschrelbung  (2  bis  3»/(,)  des  Anlage- 
kapitals  fiir  das  Mascliinengebavide  {A^),  wofiir  gegebeneufalls  die  anf  den 
Motorenraimien  lastenden  Mieten  zu  setzen  sind.  Sofern  in  dem  gleichen  Gebaude 
neben  dei-  Motoranlage  noch  sonstige  Mascliinen  usw.  aufgestellt  sind,  ist  die 
Ki-aftkostenberechnimg  mit  einem  angeniesseuen  Anteil  von  Ag  dm-cliznfiUu-en. 

Bei  e°/„  Terzinsimg  und  a°/o  Absclireibung  venu'saclit  das  Anlagekapital  A,„ 
(oder  Ag)  bei  einer  Dm-chsclmittsansmitzung  der  Kraitmaseliinen  von  X^  PS  eine 
jahrliclie  Belastiing  des  Kraftkostenkontos  fiir  diese  Leistiingseinheit  von 

bei  «  Betriebsstnndeu  iiii  Jalire  demgemafi 

^"*        "  + "   Mk.  ffir  die  PSe/st.  (7) 

bzw. 


"'"    "   100  Ne 

z 

K           ^^     . 

c  -\-  a 

^'       100  aV, 

■n/ 

(7a) 


Nininit  man  vie  iibUch 

nnd 

so'tt'ie  noch 

so  ist  sehlieBlieli 


e 

= 

^7o 

nnd 

a  = 

^S7o 

fiir 

A,„ 

c 

= 

^7o 

nnd 

a  = 

^2»/o 

fill- 

A 

z 

= 

3000 

Stimdeu 

jalu-li 

eh, 

A„, 

1 

und 


-^^'"'  =  ^  •  ;^?7r  PfS-  ^i^"  '^^  PSe/st.  (8) 

^P  =  ^  ~  Pfg--  ffu-  'lie  PSe/st.  (8a) 

Offenbai-  ist  A',„  imd  Kg  nni  so  gilnstiger,  je  groBer  das  Produkt  aus  X,  nnd  z 
ist;  die  Kraftanlage  soil  also  moglichst  voUstandig  ansgenntzt  werden  nnd  mog- 
Uchst  andanernd   arbeiten.     Das   gilt  ganz   besonders   ancli  fiir  die  reineu  Brenn- 

*)  Bin  gegebener  Fall  liefert  hierfiir  folg-enden  Zahlenbeleg-: 

a)  Liegender  Sauggasmotor  von  100  PS  mit  Generator,  nassem  und  trockenem 
Reiniger  usw.,  zwei  Raume  mit  zusammen  130  qm  Gnindflache. 

b)  Stehender  Sauggasmotor  von  100  PS  mit  Generator,  nassem  und  trockenem 
Reiniger,  Teerscheider  usw.,  zwei  Raume  mit  zusammen  90  qm  Grundflache. 

Unterschied  in  dem  erforderlichen  Baugrund  40  qm  (rd.  30  "/„),  wodurch  sich  die  Gnind- 
erwerbskosten  um  40-  375  =  1.5000  Mk.  (.annahernd)  vermindem.  Das  Maschinenhaus  kostet 
fur  a)  ungefahr  130-60  =  7800  Mk.,  fur  b)  etwa  90-60  =  5400  Mk.;  Unterschied  in  den 
Baukosten  (ohne  Fimdament)  2400  Mk.  Die  stehende  Sauggasmotor- AiJage  stellt  sich  hier 
also,  unter  sonst  gleichen  Verhaltnissen  rund  17400  Mk.  biUiger. 

Die  gesamte,  betriebsfertig  montierte  Maschinenanlage  belauft  sich  beiderseits  auf  rund 
32000  Mk.,  wovon  in  dem  Falle  b)  nach  obigem  tiber  die  Halfte  aus  den  Erspaniissen  der 
Grund-  und  Gebaudekosten  gedeckt  werden  kiinuen.  Der  Preis  von  875  Mk.  fiir  1  qm  Baugrund 
ist  nicht  ungewiihnlich  hoch;  er  erreicht  in  GrolSstadten  oft  400  bis  500  Mk.,  und  werm  aueh 
in  derartigen  bevorzugten  Stadtteilen  womoglich  keine  gewerblichen  Anlagen  errichtet  werden, 
so  muC  man  doch  nicht  selten,   z.  B.  bei  Blockzentralen,  mit  ahnlichen  Unkosten  rechnen. 
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stoffkosten  (vgl.  uuter  1),  die  iiocli  viel  schneller  nmgekehrt  zu  A^'g  wachsen  als 
K„  bzw.  Kg .  Jlit  Bikksiclit  aiif  diese  ist  danach  zu  tiachten,  wenn  iiotig  x  durcli 
Ausfall  ganzer  Arbeitstage,  irnd  nicht  einzelner  Betriebsstundeu,  klein  zu  halten, 
imi  den  EinfluB  der  Anheiz-  und  Riickbraudkosten  weniger  schadlicli  zu  machen. 
Im  iibrigen  lassen  Gleicliung  (7)  bzw.  (7a)  noch  erkennen,  daB  bis  zu  eiuer 
gewissen  Grenze  der  schadliche  EinfluB  von  i  auf  A"„,  bzw.  Kg  durch  ein  kleineres 
Anlagekapital  (A„,  bzw.  .4,)  ausgeglichen  werden  kann;  d.  h.  in  anderen  Worten: 
Unter  soust  gieiclien  Yerhaltuissen  sollte  die  Anlage  imi  so  billiger  sein,  je  seltener 
sie  gebraucht  wird.  Allerdings  laBt  sick  in  diesem  Falle  ein  rechneriseher  Aus- 
gleich  auch  dadurch  stellen,  daB  die  Abtragung  (a)  dem  Betriebsausfall  entsprechend 
verkleinert  wird;  das  komnit  jedocli  nur  daun  in  Betracht,  wenn  die  rnterbrechungen 
regelmaBig  eintreten,  einen  groBen  Teil  des  Jalires  ausmachen  und  wenn  audi  in 
dieser  Zeit  die  Anlage  im  besten  Zustande  erhalten  wird. 

6.  liistaiidlialtuiig  (Ropaiaturen)  des  Motors  mit  ZubehiJr  (2  bis  3°/o 
des  Anlagekapitals  A,„).  Die  Gilte  der  Konstruktion  und  naraentlicli  ihre  Un- 
empfindlichkeit  gegen  normale  Betriebseinwirkungen  spielt  bier  eine  bedeutende 
EoUe,  was  vorzugsweise  bei  Beiu-teilung  von  Sauggasanlagen  zu  erwagen  ist.  Durch 
unziilangliehe  Reinigungseinrichtungen  (sclmelles  Auslaufen  der  Zrlinder!),  leiclitver- 
gangliche  tlberhitzer,  Generatorfutter  oder  Feuerimgsteile  usw.  konneu  daun  Instand- 
haltungsausgaben  eutstehen,  die  sich  unter  Umstanden  mit  10  bis  15  "I o  des  Anlage- 
kapitals nicht  decken  lassen.  In  geordneten  Verhaltnissen  geniigen  jedoch  2  bis  3  % 
reiclilich.  Ungewohnliche  Zerstorimgen ,  z.  B.  infolge  gewaltsamer  auBerer  Einwii- 
kxnigen,  lassiger  Bedienung  und  dergleichen  gehoren  naturlich  nicht  hierhin. 

7.  Instandhaltung  (Reparaturen)  des  Maschinengebsiudes  (1  bis  l^'aVo 
des  Anlagekapitals  Ag). 

Streng  genommen  miiBten  hier  noch  die  Priimien  fill'  die  Feuerversicherung 
beriicksichtigt  werden;  sie  fallen  indes  fill-  die  Leistungseinheit  verhaltnismiiBig 
sehr  Idein  aus  und  werden  daruni  allgemein  vernaclilassigt. 

Man  sieht  bei  Betriebskostenberechnungen  in  der  Regel  die  Ausgaben  aus 
2.  bis  7.  als  ,Nebenkosten'  an,  halt  also  die  laufenden  Ausgaben  fiir  den  Brenn- 
stoff  fiir  wirtschaftlich  ausschlaggebend.  Das  ist  jedoch  nur  bei  verhaltnismiiBig 
sehr  hohen  Brennstoffpreisen  (Leuchtgas,  zuni  TeU  auch  Erdole)  zutreffend,  wah- 
rend  bei  billigen  Preisen  oder  sehi-  wirtschaftlicher  Ausnutzung  des  Brennstoffes  die 
sogenannten  Nebenkosten  immer  den  Hauptbetrag  der  Krafterzeugimgskosten  bilden. 
Der  Brennstoffverbrauch  allein  gibt  also  nie  einen  sicheren  AufschluB  ilber  die 
wahre  Wirtschaftlichkeit  einer  Motoranlage;  teure  oder  zu  kostspieligen  Repara- 
turen neigende  Motoren  und  solche,  die  einer  standigen  Wartung,  groBer  Auf- 
stellungsraume,  teurer  Fundamente  usw.  liediii-fen,  konnen  unter  Umstiinden  sehr 
unwirtschaftlich  arbeiten,  selbst  wenn  sie  den  Brennstoff  aufs  beste  ausnutzen. 

Eine  ber^ueme  Ubersicht  ilber  die  in  Betriebskostenermitthmgen  auftretenden 
Einzelposten  gewiihrt  die  Zalilentafel  71  und  das  nach  dieser  mit  entsprechender  Ab- 
rundung  konstruierte  Diagramni  Fig.  6.59.  Beide  sind  auf  die  Leistungseinheit  PSe 
zurilckgefiihrt,  was  namentlich  fur  den  Vergleich  verschiedener  Motorgrofien  oder  Kraft- 
mascliinenarten  sehr  viel  zweckmaBiger  ist,  als  die  iibliche  Durchrecliiumg  mit  vollen 
Betrietjsjahren.  Die  Tafel  ist  nach  den  oben  gegebenen  Gleichungen  abgeleitet;  fiir 
A„,  und  Ag  sowohl,  als  fiir  den  Brennstoffverbrauch  und  fiir  die  Nebenkosten  sind 
Durchschnittswerte  von  (liegendcn)  zeitgemilBen  Bauarten  benutzt  worden.  Der  Yer- 
einfaclunig  wegen  ist  die  Diu'chsclinittslcistimg  (N,)  gleich  der  Nemileistung  (JV„) 
genommen  und  als  jahrliche  Betriebszeit  sind  3000  Stimden  vorausgesetzt  worden. 
Wo   (lies   nicht   zutrifft,   ist  nach   Frilherem  eine  Umrechnung  leicht  vorzunohmen. 
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434     IV-  Teil.    Konstruktion,  Aufstellung  und  Betriebsergebnisse  von  Yerbrennungsmotoren. 

Eine  vertiefende  Betochtimg  des  Diagrammes  Fig.  659  g-ibt  manclie  am-egende 
Aiifsolilusse,  die  bei  der  Zalilentafel  nielit  so  ins  Auge  siiriugen.  Ich  muchte  als 
zimachst  bedeutsam  nur  liervorhebeii 

a)  das  schnelle  Ansteigen  der  Kiirven  des  Aulagekapitals  sowohl  als  der 
Beti-iebskosten  bei  abnelunender  Nermleistimg  (ungiinstig  fiir  tlie  Klein- 
betiiebe !) ; 

b)  der  untergeordnete  AnteU  der  Nebenkosten  (Kurven  h  imd  k)  an  den 
Gesamtbeh'iebskosten  (Km-ve  m)  der  Leuehtgasmotoren  (empfeldend  fiir 
Ideinere  imd  mu-  zeifrweUig  beniitzte  Ki-af tanlagen) ; 

c)  das  betrachtliche  Uberwiegen  der  Nebenkosten  des  Saiiggasbetriebes  (Kurve  /) 
liber  dessen  reine  Brennstoffkosten  (Kurve  g); 

d)  das  uugiinstige  Yordringeo  der  Aniagekosten  der  Gaserzenger  (Kiu've  6) 
in  den  Gesamtkosten  der  Saiiggasmaschinen  (Knrve  e)  bei  Nennleistungen 
imter  30  PS; 

e)  die  allmahliclie  Annaherimg  der  Km-ven  m  und  n ,  d.  h.  der  endKchen 
Betriebskosten  fiii'  kleine  Anlagen  (imtere  wirtscliaftliche  Ausfiilirmigs- 
grenze  des  Sauggasbetriebes) ; 

i)   der  bedeutende  EiiifluB  der  Fimdament-  mid  Gebaiidekosten  auf  die  Ge- 

samtaulagekosten  liegender  Mascliinen  (Abstand  zwischen  Kmve  c  und  e 

bzv.  a  imd  d). 

Bei    Betriebskostenvergleiclieu    Avird    meistens    ohne    weitei-e    Ubeiiegimg    die 

Wasserkraft  als  iiniibertreffHch  augesehen.     Tatsaclilich  ist   diese  Voraussetzung 

nur  selten,  uamlich  dann  riclitig,  wenn  eine  Wasserkraft  niit  den  einfachsten  imd 

liilligsten  Mitteln  uutzbar  gemaelit  werden  kann   und  Yon   solcher  Gleit-hmiiBigkeit 

ist,  daB  kostspielige  Eeservemaschinen  nicht  notwendig  werden.   AnderenfaUs  kiJnnen 

sowohl  die  Aniagekosten,  als  die  aus  diesen  erwachsenden  Betriebskosten  sicli  erheb- 

lich  holier  stellen,  als  z.  B.  bei  Gas-  oder  Dampfmaschinen.     Als  Beispiel   hierfiir 

entnelime  ich  euier  Abhandlung  fiber  eine  iDOOpferdige  Turbinenaulage  die  folgen- 

den  Zalilenwerte  1) 


Wassermenge    40    cbm 'sec    bei    2,5   m 
Gefalle. 


Aniagekosten  fiir  1  PSe 

an  den  Turbinenwellen  560  Mlc. 


3Turbinenzuie350PS,  Preis  TSOOuMk.  ,  an  den  Dynamomascliiiien      850  Wk. 

3  Reservedampfaidagen,  Pr.  240000  Mk.  |  Betriebskosten  fiii-  1  PSe/st. 

Gesamtjjreis  einsdil.  Bauten,  Uber-  |  liezogen  auf  die  D\Tiamo- 

ti-agungsdynamos  usw.    1 100000  Mk.  \  leistung                                      5,4  Pfg. 

Zu  dem  namentlich  seit  Einfiilmmg  des  Sauggasmotors  entbraunten  Feder- 
krieg  zwischen  den  Gasmaschinen-  und  Dampfinaschinenfabriken  mochte  ich  nur 
f olgendes  erwahnen : 

In  Verbiiidung  mit  guten  Kraftgaserzeugem  ist  die  wirtschaftliche  Wott- 
bewerbsfahigkeit  des  Betriebsgasmotors  mit  der  Dampfmaschine,  durchschnittliche 
Brennstoffpreise  vorausgesetzt,  noch  bei  400  liis  500  PS  Leistung  gesichert;  der 
Leuchtgasmotor  ist  bei  billigen  Gaspreisen  (unter  10  Pfg.  fiir  1  cbm)  der  Dampf- 
maschine meistens  bis  etvva  50  PS  Leistung  wirtschaftlich  iiberlegen.  Die  ort- 
festen  Ohiiotoren  kommen  in  der  Kegel  niu-  fiir  den  Kleinbetrieb  in  Betracht,  und 
zwar  durchgangig  aueh  nur  dann,  wenn  Leuchtgas  nicht  zu  liaben  ist.  Eine  Aus- 
nahme  hiervon  macht  der  Diesel-Motor  (nelleieht  auch  noch  der  Haselwander- 
Motor),  der  bei  niedrigen  Olpreisen  (etwa  bis  11  Mk.  fiir  100  kg)  auch  fiir  groBere 
Leistiingen   in   bezug  auf  WLrtschaftliclikcit  mit  der  Dampfmaschine   wettbewerbs- 

')  SUddeutsche  Bauzeitung  1905,  Seite  74. 
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fiihig  bleiht  mid   bei   liaiifigeu  Betriebsimterbrecliungen   bzw.   km-zer  Betriebsdauer 
selbst  den  Sauggasmascliineii  vorzuzielien  ist. 

AUgeniein  sind  die  Yerbrennungsmcitoren  gegenuber  deni  Dampfbebieb  stets 
im  Von-ang,  wenn  eine  voriibergehende  oder  haiifig  unterbrochene  Kraftabgabe, 
selinelle  und  einfacliste  Aiifstellmig  nnd  reinliehster,  nicht  belastigender  Betrieb  ver- 
laugt  Avird;  ferner  in  all  den  Filllen,  wo  die  Benutzmig  einer  Dampfanlage  aus 
gesetzlichen  oder  anderen  Griinden  imziilassig  oder  sehi-  erschwert  ist. 

Bei  den  Anwendungsformen  geht  die  AwtschaftUche  Wettbewerbsfiiliiglieit  der 
Verbrennmigsmotoren  gegenflber  den  Dampfmascliinen  hiiufig  noch  waiter  als  bei 
den  reinen  Betriebsmotoren,  docli  haben  hier  die  ortliclien  nnd  Betriebsverlialtnisse 
einen  groBen  EinfluB.  Mit  Sicherheit  lassen  sicli  bei  bester  saehgemaBer  Aus- 
fiihrung  und   sonst   giinstigen  Verhaltnissen   folgende  Betriebsergebnisse  erreichen: 

Bei  Gasdynamos  850  bis  750  Itr  Leuclitgas  fiir  1  Kilowattstunde, 
1,2  bis  0,0  kg  Anthrazit  fiir  1  Kilowattstnnde, 
1,5  bis  1,2  kg  Koks  fiir  1  Kilowattstunde, 
oder  auf  1  cluu  Leuclitgas  1200  bis  1400  Wattstunden, 
1  kg  Anthrazit  800  bis   1100  Wattstunden, 
1  kg  Koks  700  bis  850  AVattstimden. 

Bei  Pumpmotoren  auf  1  cbm  Leuclitgas  350000  bis  400000  mkgl    an  ge- 
auf  1  kg     Koks  320  000  bis  380 000  mkg  [liobenem 

anf  1  kg  Benzin  380000  bis  400000  mkg J  Wasser. 
Diese  Werte  beziclien  sich  auf  annaliernd  voile  Ausnutzung  der  Aulage  und  auf 
den  Nornialzustand  des  Brennstoffes ;  Yerluste  durch  Aulieizen,  Riickbrand,  Riemen- 
iiberti'agung  usw.  sind  abgerechnet.  Man  vergesse  beini  Yeranselilagen  von  der- 
artigen  Garantiewerten  den  gi-oBen  EinfluB  des  Belastungsverhiiltnisses  auf  die 
"W'irtscliaftlichkeit  des  Motors  niclit.  Bleibt  der  tatsacliliclie  Ausnntzungsgi-ad  der 
Anlage  auBer  aeht,  so  laBt  sicli  aucli  bei  sonst  sehr  sorgsanier  wirtscliaftliclier 
Berechnung  eine  arge  tfberselireitung  der  Verbrauelisgarantien  nicht  verhiiten. 
AVeiui  lediglich  der  Brennstoffverbrauch  fiir  die  Leistungseinheit  bestimmend  ist, 
darf  also  der  Garantiezustand  nicht  weit  nnter  der  wirtschaftlichsten  Belastmigs- 
stufe  (gewohnlich  Hochstleistung)  liegen. 

Da  bei  Fbergaliepriifungen  und  dergleichen  iiber  die  Hohe  der  anrechnuugs- 
fahigen  Brennstoff-  und  Leistnngsverluste  (Anheizmaterial  his  zum  Beharrungszustandj 
nnverbrannter  Brennstoff  am  BetriebsschluB,  Nutzeffekt  der  Triebwerke  oder  Arbeits- 
niascliinen  usw.)  leicht  3IeLnungsverschiedenlieiten  entstehen,  so  soUten  die  verhalt- 
iiisniaBigen  Einzelsiitze  schon  beun  Kaufalischhisse,  spiltestens  jedoch  vor  Beginn 
der  Priifung  vereinbart  werden.  Fiir  den  Motorenbauer  ist  hesonders  die  genaue 
Bestimmung  des  Wirlauigsgrades  der  zu  betreibenden  ArbeitsmascMnen  (Dynamos, 
Pnnipen,  Geblase)  von  oft  aussclilaggebender  Bedeutiuig,  da  durchweg  die  Liefe- 
ranten  dieser  Maschinen  dazu  neigen,  mehr  oder  weniger  iibertriebene  "Werte  vor- 
zusclilagen.  Anch  der  Anted  der  Riemenreibimg  spielt  in  den  Endergebnissen  der 
meisten  tJbergabemessimgen  eine  groBe  Rolle ;  m  Ermangelung  eines  besseren  schiitzt 
man  ilin  gewohnlich,  luid  man  fiiidet  deshalb  audi  bei  Aulagen  ziemlich  gieicher 
Grofie  die  beziiglichen  Abziige  in  den  Grenzen  von  2  und  10%  der  Motorleistimg. 
Diu'chschnittlich  wird  man  mit  4  bis  5%  der  WirkUchkeit  nalie  bleiben;  in  einem 
bestinuiiten  FaUe  (20  PS-Anlage)  wm-de  jedoch  in  ehiem  deutschen  Hochschul- 
Laboratorium  der  Riemenveilust  sehr  genau  zu  1 0  "U  der  iiberti-agenen  Bruttoleistung 
diu'ch  Messimg  gefunden.  Solchen  L'nsicherheiten  gegenflber  ist  die  iibUche  ,Toleranz' 
von  5%  fur  gewaluieistete  Zahlen werte  durchaus  berechtigt,  ganz  abgesehen  von 
luivermeidlichen  Ungenauigkeiten  in  den  eigentlichen  Messimgen. 
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n.    Deutsche  Bauarten. 

1.   Gasmotoren-Fabrik  Deiitz  iu  Coln-Deutz.    (Hierzu  die  4  Konshuk- 
tionstafeln  Mil  Lis  XI.) 


Tafel  72.       MaBe  und  Gewiclite  des  Mod.  D  2. 


JV„  in  PSe  .    . 

'/. 

1 

2 

3 

4 

Umdr/min.     .     . 

240 

230 

210 

210 

200 

Lange')   .    .  m 
Breite')    .     .  m 
Hohe')     .     .  m 
Nettogew.      kg 
Bruttogew.     kg 

0,800 

0,660 

1.050 

340 

440 

1,050 

0,780 

1,150 

490 

650 

1,150 

0,8.30 

1,180 

680 

830 

1,250 
0,930 
1,200 
880 
1060 

1,400 
1,040 
1,200 
1200 
1420 

Fig.  660—662.    Gasniotor,  Mod.  D2. 

Nennleistung  .Y„  =  4PS  bei  h=200.     Nettogewicht 

einschliefilich  Schwungrad  1200  kg. 


Vereinigtes  EinlaB-  und  Miscliventil  a 

selbsttatig,     AuslaBventil    b     und     Ziind- 

hahn  c   durch  Daumenscheibe  d  und  Ge- 

stange    b'    bzw.    c'    gesteuei't;     letzteres 

ti'eibt   mittels  Lenkstange  e   auclx  den  an 

dem    hin    und    her    gehenden    Sclilitten  / 

aufgehaugten      Pendelregler      an, 

dessen  wagerechter  Arm  (Steelier) 

auf  das  Uegende  Gasvcntil  g  cin- 

wirkt.      Im    Kamin    h    sitzt    ein 

schmiedeeisernes  Gliihrohrchen,  das 

der  Biuisenbrenner  h'  Ijeheizt.  Luft- 

eintritt  in  das  EinlaBventil  a  dnrcli 

Saugtopf  und  GestellfuB.  Zylinder- 

boden  gekiililt. 


')  Quer  zur  KuibelweUe,  also  gleich  dem  Schwungraddurchmesser. 

^)  In  der  Richtung  der  Kurbelwplle. 

')  Bis  Lageruiitte,  Gesainthiihe  um  den  lialhen  Schwungraddurchmesser  groCer. 


438     IV.  Teil   Konstruktion.  Aufstellung  und  Betriebsergebnisse  von  Verbrennungsmotoren. 


Fig.  669  und  670.    Gasmotor  (alteres  Mod.  G  6  III)  fiir  35  bis  150  PS  Nennleistung. 

Es  i.st  a  EinlaBventil,  b  AuslaBventil  (lieide  auf  der  Unterseite  des  Zylmder- 
kopfes),  c  GasventO,  d  AnlaBventil.  Siimtliche  Ventile  dm-eh  imruude  Scheibeii 
gesteuert;  Hebel  liaben  die  Buchstaben  der  zugehfirigen  Ventile  mit  Stricli.  Elek- 
ti-isclier  AbreiBziinder  in  der  Aclise  des  Zylinderkopfes.  Gesclnvindigkeitsregelung 
durch  Aussetzer  oder  Verandenmg  des  Gasgehaltes.  Fiir  die  Leistuugen  von  50  bis 
150  PS  ist  in  letzter  Zeit  ein  neues  Model!  G9  eingefiihrt  worden,  das  in  der 
Ealimcn-  und  Zylinderform  mit  Modell  G  6  HI  iibereiustimmt,  jedoch  die  auf  Kon- 
sti-uktionstafel  EX  und  X  dai-gestellte  Anordnung  der  Ventile,  Steuerung  und 
Eegelung  besitzt.  Die  unten  zusammengestellten  HauptmaBe  gelten  anuahernd  fiir 
beide  Modelle. 


Tafel  74. 

MaBe  imd  Gewiclite  des  Mod. 

Geni 

N„  in  PSe     . 

35 

40^ 

50           60 

70 

80 

100 

125 

150 

Umdr/min. 

190 

190         190 

190 

180 

180 

170 

160 

140 

lA 

1,126 

1,126 

1,276 

1,276 

1,436 

1.436 

1,656 

1,816 

2,186 

Raum- 

fli) 

0,240 

0,250 

0,290 

0,310 

0,350 

0,370 

0,400 

0,450 

0,550 

C 

0,425 

0,425 

0,475 

0,475 

0,500 

0,500 

0,550 

0,600 

0,725 

niaBe     { 

C,    ■  0,800 

0,800 

0,850 

0,850 

0,900 

0,900 

0,950 

1,000 

I.IOU 

in  ui 

0,»),   2,200 

2,300 

2,400 

2,500 

2,800 

2,800 

2,900 

3,100 

3,500 

U     1   3,157 

3,157 

3,444 

3,444 

3,609 

3,609 

4,271 

4,558 

4,932 

Kettogew. 

kg 

7000 

9000 

9600 

11000 

13000 

14000 

16000 

Falle  zwei  Schwungrader. 


')  Fiir  G-ewerbe-  und  Lichtbetrieb. 
')  Fiir  Gewerbebetrieb. 


Guldner,  Verbrennungsmotonen,  2.  Aufl. 

Druckregler 


tiaupfhahn 

p-^       messer 


Konstruktionstafel   VIII. 


Kennzeichen: 

a  =  Zundgasleitung, 
6  =  Kiihlwasserzuleitung, 
c  =  Kulilwasserableitung, 
rf  =  Entwasserungshahn  fup 

den  Zylindep, 
rf'=  Entwassenungshalin  fun 

den   Auspufftopf. 


Nennleistung 
12  PSebei200Umdr'min 


Aufstellungsplan  eines  Leuchtgasmotors  (Mod.  E  3)  der  Gasmotoren-Fabrik  Deutz  in  Coln-Deutz. 


Guldnep,   Verbrennungsmotoren,  2.  Aufl. 


Konstpuktionstafel  IX. 


Regelung: 

EinlaGventilhebel  a  betatigt  durch 
Lenker  t>  den  Steuerhebel  c  des  im 
Ventilgehause  sitzenden  Gas-  und 
Luftachiebers.  Zwischen  Hebel  C  und 
BriJcke  c'  liegt  eine  durch  Gestange  rf 
vom  Regler  veratellbare  Rolle,  deren 
jeweilige  Stellung  das  Hebelarm-Ven- 
haltnia  von  c  und  damit  den  Hub  des 
Gemtachschiebers   bestimmt. 


^  Seite268   Kolben  mitStange, 

^         Se.te  303  Kurbelwelle. 
Seite  307   Schubstange. 

Neueste  Regelung  auf  S.  357. 


Gesamtzeichnung  eines  doppeltwirkenden  Zwillings-Viertaktmotors  von  600  PS  Nennleistung  der  Gasmotoren  -  Fabrik  Deutz  in  Coln-Deutz. 


1 


Guldner,   Verbrennungsmotoren.  2.  Aufl. 


Konstpuktionstafel   X. 


Zu^ehSnige   Vertikalsclinitte  auf  Tafel  IX. 


Gesamtzeichnung  eines  doppeltwirkenden  Zwillings-Viertaktmotors  vOn  600  PS  Nennleistung  der  Gasmotoren  -  Fabrik  Deutz  in  Coln-Deutz, 


Guldner,  Verbrennungsmotoren,    2.  Aufl. 


KonstruktionstafelXI. 


Farben  -  Erklirrunq 

I        I   Sasltitun}  I         I     LuflUitan}  ^W     Abjasleilunj 

^1    Kuhlnasscr-Zuleity.         I         I     Kuh/wasstr-JliUil).       I 1    EnHuttunjsMltiiij 

^H    Druekluft-2u/eitung  \ I     Druckluff  ■  AbUitUttg 

Aufstellungs-  und  Rohrplan 

eines 

doppeltwirkenden  Zwillings-Vlertaktmotors  fUr  Sauggasbetrieb 

der  Gasmotorenfabrik  Deutz  A.-G.  in  K6ln-Deutz. 

Nennleistung   600    PSe    bei    150    Umdr/min. 
(Zylinderbohrung   640    mm,   Kolbenhub   780   mm) 


Verla^  von  Julius  Sprin^r  in  BvHin. 


Gesamtzeichnung  de'  Motors  a,f  Tafe,  |x  ^^j  x. 


Geojr-lfib  Anrtu  SleindrvC  LKeUe^BiriinS. 


Ortfeste  Motoren. 
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Seit  anfangs  1904  verwertet  die  Deutzer  Fiima  von  150  PS  au  auf warts 
den  doppeltwirkenden  Viertakt  in  der  dm-ch  Konstruktionstafel  EX  imd  X 
dargestellten  Ausfiihi-ungsfonn.  GniBere  Leistimgen  werden  dabei  durch  Neben- 
und  Hintereinandeilegen  von  zwei  bzw.  \iev  Zyliudern  in  Zwillings-,  Eeilien-  oder 
Reihenzwillingsform  erreicht. 
Nennleistung  zu  gehen. 


Man  beabsiclitigt  anf   diese  Weise  bis  zu  6000  PS 


] 


Benzin  = 
fass 


(^i4iw<jiCAy£c((ijif4>&^^^ 


^uspuff-f;'®' 

topf 


Fig.  671  und  672.    Aufstellung  eines  Deutzer  Beiizinmotors  Mod.  E. 

Der  Raum  fUr  das  Benzinfafi  und  den  Gaserzeuger  (Karburator)  ist  durch  eine  massive  Mauer  voni 

Motorraum  getreunt  (entsprechend  eiuer  allgemeinen  Sicherheitsvorschrift  des  Veebandes  Dedtscrer 

Phivat-Federtersichercngs-Gesellschaften,  siehe  Anbang).    Das  Fafi  soil,  um  Heberwirkung  zu  ver- 

meiden,  nie  hoher  als  der  Gaserzeuger  liegen. 

Betriebsergebnisse.  a)  Leiichtgasmotor,  liegendes  Einzylindermodell  von 
50  PSe,  D  =  381,2  mm,  S=581  mm,  Verdichtrmgsgrad  e=5,92;  Gliihroln- 
ziindimg,  Eegelung  durch  Verandern  des  Gasgehaltes.  Versuche  ausgefiilirt  ini 
August  1898  von  Prof.  E.  Meter')  lieferten  nachstehende  Ei-gebnisse: 

Tafel  75. 


Indiz.  Leistung 

Mittl. 

Mittl 

GasTerbrauch 

Kuhl- 

Ver- 
such 

Umdrl 
min. 

Brems- 
lelstung 

brutto 

netto  ■-) 

Ni 

Kolben- 

druck 

aus  Ni 

Pi 

iV,.= 
Ni- 

Roibgs.- 

druck 

Pr 

N,:Ni 

IPSelst. 

r 

1  PSilst. 

wasser- 

warnie 

auf  1  Itr 

Gas 

Auspuff- 
temp. 

Nr. 

« 

PSe 

PSi 

PSi 

kg'qcm 

PSi 

kglqcm 

% 

Itr 

Itr 

WE 

»C 

1 

198,8 

65,1 

78,2 

73,5 

4,97 

8,4 

0,57 

89 

438      388 

1,884 

498 

2 

204,6 

54,6 

68,1 

63,3 

4,17 

8,7 

0,56 

86 

496     428 

1,776 

455 

3 

206,3 

42,7 

57,4 

52,6 

3,43 

9,9 

0,65 

81 

573  i    465 

1,735 

392 

4 

207,9 

30,7 

45,1 

40,1 

2,59 

9,4 

0,61 

76 

808  1    618 

1,664 

325 

5 

206,0 

18,0 

34,3 

29,4 

1,92 

11,4 

0,75 

61 

1230 

752 

1,515 

224 

6 

200,6 

0 

17,3 

12,5 

0.84 

12,5  !  0,845 

0 

11830 

946 

142 

standi. 

')  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1900,  S.  303.      ^j  Beachte  FuCnote  auf  Seite  453. 
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Der  Gasverbrauch  ist  auf  0",  760  QS  iind  5000  AVE/cbm  bezogen. 

Der  Motor  arbeitete  mit  9,25  at  Ver- 
i.liclitung-  imd  bei  Hoclistleistving  mit  22  bis 
25  at  VerjJiiffiingsclruck.  Dnter  groBter  Be- 
lastung  entstanden  Diagramme  nach  Fig.  673, 
deren  obere  abgerundete  Spitze  nocli  auf 
etwa  Yi5  Ausdeliiningslmb  starkes  Nach- 
brenuen  zeigte. 

b)  An  zwei  kleincren  liegenden  Modellen 
stellte  0.  KfjHLER  1895  folg-ende  Werte  fest: 


Fig.  673. 

Nennleistimg 

Umdi-ehungen  'min. 

Bremsleistung 

Heizwert  des  Grases  fih-  1  cbm 

Grasverbrauch  fiir  1  PSe,'st.\   bei  0"  u.   760  QS 

Gasverbrauch  im  Leerlauf    j  einsclil.  Ziindfl.  stdl. 

c)  Druckgasmotor  von  160  PSe,  Gegenzwilling  jeder  Seite  D=  520  mm, 
5' =  760  mm,  Verdiclitimgsgrad  e  =  4,85 ;  magnetelektrische  Ziindung,  Ge- 
schwLndigkeitsregelung  durcli  Atissetzer.  Jeder  Zyliuder  hat  zwei  AuslaBventQe, 
deren  Eegel  von  unten  durch  Gegenspritzen  von  Wasser  gekiihlt  warden.  Versuche 
ausgefiihi-t  vou  E.  JIever  im  April  1896  an  eiuem  Wasserwerksmotor.i) 

Tafel  76. 


8 

25   PSe 

222 

201,2 

10 

30,18  PSe 

5040 

5000   WE 

518 

481    Itr 

1020 

2548    Itr. 

Mittl. 
Umdrl  iKolben- 
di-uck 
Pi 

kg/qcm 


Indi 
zierte 


Leistg. 
in  ge- 


jy.   ■  I  Wasser 


PSi 


PSe 


Berech- 
nete 
effekt. 
Motor- 
leistune 

PSe 


Gene-   Dampf- 


rator 
kg 


KoksTerbrauch  bezogen  auf 
Gene-    Dampf- 


kessel 


rator 
kg 


kg 


Gene-  IDampf- 

rator  I  kessel 

kg         kg 


Kiihl- 
wasser- 

Ter- 
branch 

fur 

1  PSilst. 

Itr 


Wasser- 
danipf 

auf  1  kg 
Gene- 
rator- 
koks 


141,4 
137,75 


3,38 


3,61 


171,4 

178,3 


123,1 
131,9 


144,0 
151,7 


0,572  0,061  0,797  ;  0,085 
0^633      '^        0^82 

0,574  I  0,063  '  0,776  |  0,085 
0^37      ^1        0^861 


0,680   0,070 

C\750 
0,670  I  0,070 

0740 


17,3 

22,9 


0,614 


0,642 


Verdichtungsspamiung  hierbei  8,15  at;  Verbrenmmgsdruck  infolge  der  schleichen- 
den  Entflammung  nur  wenige  at  luiher.  Heizwert  des  Koks  7202  "\A'E/kg,  des 
Kraftgases  dui-chschnittlich  rund  1200  WE/cbm,  bezogen  auf  0"  luid  760  QS. 

An  einem  anderen  alteren  Druckgasmotor  von  100  PS  Leistimg  fand  0.  Kijhleb 
1897  folgende  Werte: 

Brennstoff  fiir  den  Generator  deutscher  Anthrazit  von  SOU  AVE/kg. 

Brennstoff  fih-  den  Dampfkessel  Gaskoks. 

Mittlerer  Heizwert  des  Gases  bezogen  auf  0"  und   760  QS  1301  WE/cbm. 

Mittlere  Umlaufzahl/min.   160,93,  Bremsleistung   115,9  PSe. 

Brenustoffverbrauch  im  Generator  0,435  kg  ] 

Brennstoffverbrauch  im  Kessel        0,057  kg  >  fiir   1   PSo/st. 

Brennstoffverbrauch  insgesamt         0,492  kg  J 

d)    Priifimgsergebnisse  einiger  Deutzer  Sauggasanlagen: 
Fit.  Kapeli.er,  Rektor  der  Industi'ieschule  Niirnberg,  ermittclte  1902  an  einem 
20pferdigen  Motor  unter  23,4  PSe  Belastung  eincn  Antlirazitverbi'auch  von  0,446  kg 


')  Z.  (1.  V.  D.  Ing.  1896,  S.  1241. 
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fiir   1  PSe/st.     Der  Anthrazit    stammte    aus    Grube   Langenlirahm ,    liatte   2,71% 
Aschengehalt  und  8301  WE/kg  Heizwert. 

Ungefahr  aus  derselben  Zeit  staniraen  die  folgenden  Untersuchungsergebnisse 
von  Anton  Stauss,  Ingenieur  am  mechanisclieu  Laboratoriimi  der  Karlsruher 
Hochscliule : ') 


Nennleistung  70  PS. 
Zylinderbolirimg  410  mm. 
Kolbenhub  600  mm. 
Unilaiifzahl  cv.  182  i.  d.  M. 
Jlittl.Kolbengeschwindigkeit  3,640  m/sek. 
Verdichtimgsspannung  9  at. 


Antlu-azitLangenbrahmKornimg  8/1 5  mm. 
Heizwert  des  Anthi-azites  7736  WE/kg. 
Zusammensetzung : 

C=  84,60  7o,  fi"=3,49  7o, 
0  +  iV=3,49  7o,  5=0,92%, 
Asclie  =  5,82  % ,  Wasser  =  1,20  %. 

....  Il2!ibis  2ii      2M  bis  6^2  Ulu- 


Zeit  der  beziiglicheu  Ablesungen 

Mittlerer  indizierter  Kolbendriiok 4,784 

Indizierte  Motorleistimg 73,33 

Grebremste  Motorleistimg 65,02 


4,679  kg/qcm 


88,65 

402 

453 

220 

249 

548 

7,31 

8,24 

19,34 

21,81 

26,65 

30,05 


Mechanischer  Wirkimgsgrad 

Anthrazitverbrauch  netto  fiir  1  indizierte  PS/st.     . 

Anttu-azitverbrauch.  netto  fiir  1  gebremste  PS/st.  . 

Dampf-(Wasser-)Verbrauch  fiir  1  indizierte  PS/st. 

Dampf-(Wasser-)Verbrauch  fiii-  1  gebremste  PS/st. 

Dampfmenge  auf  1  kg  Antkrazit 

Waschwasserverbrauch  fiir  1  indizierte  PS/st.  . 

AVaschwasserverbraueh  fiir  1  gebremste  PS/st. 

Kiililwasserverbraucli  fiir  1  indizierte  PS/st. 

Kiililwasserverbraucli  fiir  1  gebremste  PS/st.    . 

Gesamter  Wasserverbraucli  fiir  1  indizierte  PS/st. 

Gesamter  Wasserverbrauch.  fiir  1  gebremste  PS/st. 

Ablaiiftemperatur  des  Waschwassers 47,7 

Ablanftemperatiu-  des  Kiililwassers 58,0 

Wirlamgsgrad  des  Generators 86,36 

Wirtschaftlicher  Wirkungsgrad  der  Gesamtanlage  .     .     17,99 

Warmeverluste  diu-cli  den  AVascher 8,84 

Warmeverluste  dm-cli  das  Kiihlwasser 29,79 

"Warmeverluste  dm-ch  den  Auspnff 36,28 

Zusammensetzimg  des  Ki'aftgases: 

Kolilenoxyd  CO 22,0  23,3 

Wasserstoff  i?,   • 17,0  17,4 

Methan  CH^ 1,8  2,0 

Schwere  Eohlenwasserstoffe  G„Hn       ....        0  0 

Kohlensam'e  CO^ 5,8  5,5 

Sauerstoff  0, 0,7  0,5 

Stickstoff  N 52,7  51,3       % 

Zusammensetzung  der  Auspuffgase: 

CO,  =  5,6%,     O.,  =  13,6%,     iV^=80,5%;     Brennbares  (bezogen  auf  (70) 
=  0,3%. 
Unterdruck  in  den  Gasziileitungen  75  bis   125  mm  WS. 


72,57 

64,84 

89,35 

353 

395 

221 

247 

625 

7,44 

8,33 

14,72 

16,47 

22,16 

24,80 

42,90 

68,0" 

86,82 

20,61 

8,93 

31,14 

32,61 


PS 
PS 

/o 


g 


g 

kg 
kg 
kg 
kg 
kg 
kg 


la 

"I 
/o 

la 

"I 
/o 

/o 

/o 
/o 
la 
/o 
/o 
la 


')  Vgl.  Journal  f.  Gasbeleuchtung  1902  Heft  29  u.  f. 
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Die  Vei'puffting'sspannimgeu  sehwankten  zwischen  14  uud  16  at;  die  Eiitflaimmmg' 

verlief  bei  alien  Versuchsreihen  so  sclilei- 
ehend,  daB  die  Diagramme  denjeuigen  der 
Gleiclitli-iickiuotoreu  (z.  B.  von  Diesel) 
selu-  alinelten,  vgl.  Fig.  674. 

Iin  Marz  19(i4  fand  R.  Mathot  an 
eiuer  GOpferdigeu  Maschine  (Mod.  G  9) 
von  420  mm  Bolirung  und  480  mm  Hub 
die  naclistehenden  Hauptwerte: 


rZOat 


-10 


Fig.  674. 


Holie  der  Belashmg 

Dauer  der  Messung 

Umlaufzahl 

Mittlerer  indizierter  Kolbendruck 

ludizierte  Motoiieistung 

Gebremste  Motorleistung 

Mechanischer  Wirkiingsgrad 

Verdichtimgsspaunimg 

Verpiiffimgsspannung 

Aiispuffspanniing 

GroBte  Ansaugespanniing 

Geschwindigkeitszunalime  bez.  auf  Volleistung     . 

Antlirazitverbrauch  netto  fiir  1  PSi/st 

Anthrazitverbrauch  netto  fiir  1  PSe/st 

Wirtschaftlicher  A\'irkungsgrad   der  Gesamtanlage 

Die  verwendete  Magerkoliie  von  Zeche  Morsbach  bei  Aachen  hatte  10/20  mm 
StfickgruBe,  7,33  °/o  Asclie,  2,69%  Wasser  und  7577  WE/kg  Ileizwert.  Das  Gas  ent- 
liielt  1 246  WE/el:>m.  Bei  YoUbelastmig  war  die  WasserabfhiBtemperatur  am  Zylinder- 
kopf  48'',  am  Zylindermantel  53"  und  die  Temperatur  des  Verdampferwassers  84<'. 

Aus  dem  Bericlit  iiber  einen  zweitagigen  Versuch,  den  Prof.  Witz  und  Zi%'il- 
ingenieur  SIathot  1904  an  einer  200pferdigen  doppeltw-irkenden  Yiertaktmascliine 
(D  =  540  mm,  5=  700  mm,  Kolbenstangeu  120  bzw.  110  mm)  vorgenommen 
haben,  entnelune  ich: 


voU 

lialb 

Leerlauf 

4V, 

4V2 

—    Stimde 

188,66 

195,5 

199  i.d.Min 

5,50 

3,12 

0,76  kg/qcm 

77,0 

45,0 

11,0  PS 

65,11 

33,83 

— 

84,6 

75,0 

— 

12,0 

8,5 

6,5  kg/qcm 

27,0 

17,52 

15,0  kg/qcm 

1,70 

1,40 

0  kg/qcm 

-0,30 

-0,46 

—  0,6  kg/qcm 

— 

3,5 

5,2  »/o 

305 

393 

—    g 

358 

525 

—    g 

24,3 

16,0 

-   7o 

1.  Tag 

Dauer  des  Versuches 3 

Umlaufzahl  durchschnittlich 151,29 

Gebremste  Motorleistimg 214,22 

Anthrazitverbrauch  fiir  1  PSe/st 420 

Wirtschaftlicher  "Wii-kimgsgi-ad  der  Gesamtanlage  .     .  19 

Wasserverbrauch  fiir  1  PSe/st.  zusammen        ...  — 

davon  im  ZyJinder  mit  Zubeluir — 

im  Motorkolben  mit  -Stange     ....  — 

im  Yerdampfer  des  Generators      ...  — 

im  nassen  Reiniger — ■ 

Wasserdampf  auf  1  kg  Anthi-azit — 

Das  Kiililwasser  floB  mit  47,66"  beim  Kolben  und  mit  57,18"  beim  Zylinder  ab;  die 
Austi-ittstemi)eratur  des  Gases  war  292"  htnter  dem  Generator  und  17"  liinter  dem 
Reiniger.  Die  verwendete  Antlu-azitsnrte  (Bonat:  Espek.\nce  et  Batterie,  Horstal) 
liatte  einen  oberen  Heizwert  von  8100  \MC'kg.  Bei  gediimpftem  Feuer  vorbrauchte  der 
Generator  iiber  Nacht  24,1  kg  KolUe,  d.  h.  rund  l()°/o  des  voUen  Tagesverbrauches. 


2.  Tag- 

10  Stimden 
150,20  i.  d.  Min. 
222,83  PS 

326      g 
24,4       7o 
35,419  Itr 
20,870  Itr 

7,853  Itr 

0,284  Itr 

6,412  Itr 

0,871  Itr. 
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e)  Fiir  ilire  neuen  Braunkohlengeneratoren  macht  die  Fabrik  folgenrle 
Yerbraiichsangaben,  clie  auf  Dui-clisclmittswerteu  eigener  Leishingsprufungen  an 
einer  der  eisten  Anlagen  von  60  PS  beruhen. 

Tafel  77. 


Rheinische  Braunkohle 

Steyrische 

I.  Versuch 

II.  Versuch 

III.  Versuch 

Braunkohle 

f       ^ 

23,867o 

30,99  7o 

29,78  7o 

44,22  7o 

Ziisammen- 

H 

1,82  7o 

2,107o 

2,03  7o 

3,58  7o 

setzung  der 

0  +  N 

9,21«/o 

ll,447o 

ll,9757o 

17,74  +  0,527o 

Kolile 

S') 

0,2  9  7o 

0,25  7o 

0,0857o 

0,297o 

(grubenfeucht) 

Asche 

4,64  7o 

2,67  7o 

2,18  7o 

5,8  6  7o 

"Wasser 

60,1 8  7o 

52,557« 

53,95  7o 

27,797o 

loo,iio7o 

1 00,00  7o 

100,0(1  7o 

1 00,00  7o 

Brennbare  Bestandteile  . 

35,18  7o 

44,787o 

43,87  7o 

66,35  7o 

Heizwert  der  Kohle  . 

1770  WE/kg 

2400  ^T:/kg  2365  WE/kg 

3800  WE  kg 

Mittlere  Zu-     (     CO^ 

1        8—9   7o 

87o 

7— 87o 

3,8  5  7o 

sammensetzung  <     CO 

23     25  7o 

257o 

27  7o 

28,7    7o 

des  Gases       |      H 

12— 137o 

157o 

137o 

13,657o 

Brennbare  Bestandteile    . 

35— 387o 

40  7o 

407o 

42,35  7o 

Mittl.  Heizwert  des  Gases 

1100 

1250 

1250 

1300 

WE/cbm 

WE/cbm 

WE/cbm 

WE/cbm 

Gasausbeuteaus  1kg  Kohle 

1,13  cbm 

1,56  cbm 

1,53  cbm 

etwa  2,2  cbm 

Gasverbrauch  fiir  1  PSe/st. 

;  2,6—2,8  cbm 

2,4  cbm 

2,3  cbm 

etwa  2,2  cbm 

Kohlenverbraucli 

f.lPSe/st. 

2,3  kg 

1,5  kg 

1,5  kg 

j     etwa  1  kg 

Der  Braunkohlengenerator  soil  nocli  ganz  geringwertige  Kolile  mit  60  7o 
Wassergehalt  vergasen  imd  selbst  bei  14tagigem  Stillstand  nicht  erlosclien.  Das 
Wieder-In-Gangsetzen  soU  niclit  langer  als  eine  Yiertelstimde  dauern. 

Audi  mit  lufttrockenem  Stichtorf  (16,57  7o  Wassergehalt)  sind  Versuclie  ge- 
macht  worden;  der  Torfverbrauch  wird  zu  1,27  kg  fiir  1  PSe/st.  angegeben. 

Aus  einer  Reilie  von  Versuclien,  die  Prof.  Eugex  Meyek  im  Juni  1903  an 
einem  neueren  Doppelgenerator  fiir  Braunkolilen  (nach  Ai-t  der  Fig.  021,  Seite  395) 
dtirclifiihrte,  gebe  ich  die  folgenden  Ergebnisse  wieder: 

YersuchsreOie 1 

Versuchsdauer  rund 9^/2 

Umdrehungen  i.  d.  ILiu 181,8 

Gebremste  ilotorleistimg  iV^ 7tt,56 

Positiver  indiz.  mittlerer  Kolbendruck  2)  p,-^      .  4,734 

Negativer  indiz.  mittlerer  Kolbendnick-)  pi.     .  0,362 

Indiz.  mittl.  Kolbendruck netto -)  ^,.,.  — /J,.  =  Pi  4,372 

ladizierte  Motorleistimg  (aus  p,)  N,-  .     .     .     .  80,63 

Leerlanfarbeit  Ni  —  N, 10,07 

Mechanischer  AVirkungsgrad 87,5 

Gasverbrauch  fiir  1  gebremste  PSe/st.    .     .     .  2,187 

Gasverbranch  fiir  1  indizierte  PSi/st.      .     .     .  1,914 

Heizwert  des  Gases  (0"  mid  760  mm  QS)      .  996,2 

')  Abziiglich  des  Sulfatschwefels  in  dev  Asche.        '^)  Beachte  FuCnote  auf  Seite  453. 


II 

ni 

12 

10      Stiinden 

181,6 

182,7 

70,48 

Leerlauf 

4,760 

1,955  kg/qcm 

0,355 

0,475  kg/qcm 

4,405 

1,480  kg/qcm 

81,15 

27,40  PS 

10,67 

—      PS 

86,9 

0/ 
—        /o 

2.192 

—      cbm 

1,904 

3,010  cbm 

1006,0 

896,2  AVE/cbm 
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Warmeverbraiich      ffiir    1   gebremste  PS'st.  '2179  2205  —     ^VE 

bezogen  aiif  das  Gastfiir    1   indizierte   PS/st.  1907  1915  2699    AVE 

Braunkolilenverbrauch  fiir  1  gebremste  PS/st.  835  724  —      g 

Brannlvohlenverbraucli  fur  1  indizierte  PS/st.  .  732  628  —      g 

AViirmeverbraucli      |  fiir  1  gebremste  PS/st.  3552  3080  — 

bezogen  auf  die  Kohle  \  fiir  1  indizierte  PS/st.  8135  2665  — 

Gasmeiige  aiis  1  kg  Braunkolile 2,62  3,03  2,69 

Wirkmigsgrad  des  Generators 01,3  71,6  56,6 

AVirtschaftlicherWirlningsgrad  der  Gesamtanlage  17,75  20,5  — 


AVE 

cbni 

la 

"I 
/o 


Die  verwendete  Bramikohle  von  Zeche  Agnesscliacht  hatte  im  mittel  4254  AVE/kg 
Heizwert.     Das  Braunkolilengas  zeigte  folgende  Zusammensetzmig: 


Versuch  Nr.  I  II 

C0^_ 15,08  14,17 

0  ' 0,24  0,41 

H., 17,76  17,57 

CH^ 2,03  1,36 

CO 9,99  12,14 

X 54,90  54.35 


III 
14,31  7o 
1,12  °/o 

14,08  % 
1,71  7o 
9,33  7o 

59,45  7o 


Kalorimetrieter  Heizwert 


100,00 
996,2 


1(10,00  100.00  7o 

1U06,0  896,2  AVE/cbm. 

Die  letzten  Drucksachen  der  Dentzer  Finna  enthalten  noch  folgendo  Priihmg's- 
werte  von  Biannkolilen-Sauggasmotoi'en : 
Nennleistnng 60  PSe 


100  PSe 


Umdr.  i.  d.  Miii 144,1      180,67  —         — 

Bremsleistimg 66,3        99,8  170     102,8  PS 

Verbrauch  fiir  1   PSe/st 544         501  575       600    g 

Heizwert  der  verwendeten  Braunkohlenbriketts          5112  5100   AVE/kg 

f)  Petroleum-  und  Benzinmotor  von  6  PSe,  D  =  170  nun,  .S'  =  260  mm, 
liegende  Bauart;  Verdichtungsspaunimg  rand  4  at.  Aussetzerregelung  und  elektrische 
Ziuidnng.  Prof.  E.  IIeyer  erliielt  1899  bei  wechselweisem  Betrieb  mit  Benzin 
und  rnssiscliem  Petroleum  naclistehende  Priifungswerte :  i) 

Tafel  78. 


Brennstoft' 


Belastong 


Benzin 


voU 


halb        leer 


Petroleum 


voU 


halb 


leer 


Umdr/min 

Ziindungen.'min 

Bremsleistung PSe 

Brennstoffverlirauch  fiir  1  PSe/st.  kg'     . 


242,0 
110,2 
7,02 
0,306 


244,9 
56,6 
3,06 

0,427 


247,3 

19,5 

0 

0,696 

stundl. 


240,2 

109,5 

6,97 

0,413 


244,2 
58,4 
3,06 
0,572 


246,7 

12,4 

0 

0,674 

stilndl. 


g)  Spiritusmotor  (Lokomobile)  von  14  PSe,  Z)  =  210  mm,  5=300  mm, 
"Verdichtungsverlialtnis  £=5,91.  Eegelung  diuch  Veranderung  der  Ladungsmenge 
(schi'ager  Nocken  fiir  EinlaBliebel),  elektrische  Ziindung.  lunenverdamiifung,  also 
ohne  besonderen  Verdampfer,  Anlasscn  mit  Benzin. 

A'erschiedene  Versuche  von  Prof.  E.  AIeveu  im  Miirz  und  Mai  1901  ergaben 
bei  Versuchen  mit  reinem  Spiritus  von  87,2  Gew.-°/o  nnd  rimd  5800  AVE/kg 
unterem  Heizwert: 


')  Z.  (1.  V.  D.  Ing.  1900,  S.  330. 
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Tafel  79. 

Spiritus- 

Wiit- 
sohaftl 

AbfluBtemperatur  des 
Kuhlwassers 

Ver- 
such 

Belastung 

Umdr/ 
mill. 

Ver- 
dichtuug 

Biems- 

leistung 

brauch 
fur 

Wirk- 
ungsgrad 

aus  dem 
Zylinder- 

aus  dem 
Zyliuder- 

Mischung 
beitler 

1  PSelst. 

>lw 

kopt 

mantel 

Nr. 

n 

at 

PSe 

kg 

% 

0 

0 

0 

1 

voll 

275,2 

7,5 

15,90 

0,431 

25,3 

98 

78 

94 

2 

normal 

280,3 

7,0 

14,10 

0,448 

24,3 

98 

82 

98 

3 

'U 

279,1 

10,56 

0,473 

23,1 

98 

77 

95 

4 

'k 

282,7 

3,75 

7,15 

0,544 

20,0 

98 

80 

98 

5 

i; 

291,4 

3,69 

0,841 

13,0 

98 

78 

98 

6 

leer 

293,5 

1,5—1,0 

2,655 
standi- 

98 

94 

98 

Der  Kiihlwasserverbrauch  Ijotrug  9,4  bis  8,9  kg  fiir  1  PSe/st.,  war  also  selir 
gering,  da  das  "Wasser  mit  fast  Siedetemperatur  abfloB. 

Die  Versuehe    mit  Mischsinritus   an   deinselben   Modell   lieferten   folgende 


Werte : 


Tafel  80. 


Handelsspiritus:  i       Mistlmng: 

Mischung: 

86,4  Gew.-%           9,12  Gew.-% 

14,3  Gew.-%                           Mischung: 

Art  des 

Alkohol  und      1       Benzol  und 

Benzol  und                   20,95  Gew.-%  Benzol 

Brennstoffes 

13,6  Gew.-%      !     90,88  Gew.-% 

85,7  Gew.-%              und  79,05  Gew.-%  Spiritus 

Wasser 

Spiritus 

Spiritus 

ifa  =  5750  WE 

H^  =  6100  WE 

Hk=6300WE;                H„  =  6560WE/kg 

Versuch  .    .    Nr. 

2 

1 

3 

7 

8 

9 

4 

5 

6 

10 

11 

12 

18 

14 

15 

Belastung   .    .   . 

Toll 

nor- 
mal 

•la 

Toll 

nor- 
mal 

'la 

Toll 

nor- 
mal 

Vj 

Toll 

nor- 
mal 

Hi  ■ 

•Is 

•|4 

leer 

Umdrehungszahl 

der  Kurlielwelle 

in  der  Minute   . 

280 

273,3 

286 

277,5 

278 

286,7 

275,8 

278,3 

287,2'  279,1 

280,2 

286 

287,8 

291,7 

297,3 

BremsleistungPSe 

16,14 

13,78 

7,29 

16,00 

14,07 

7,31 

15,9 

14,09 

7,33  16,09 

14,18 

10,88 

7,84 

3,77 

Brennstotfverbr. 

fQr  1  PSelst.  kg 

0,445 

0,46:? 

0,528 

0,422 

0,433 

0,521 

0,388 

0,412 

0,502 

0,375 

0,3iS 

0,398 

0,480 

0,659 

1,734 

Wirtschaftlicher 

stdl. 

Wiikungsgrad  % 

24,7 

23,8 

20,8 

24,5 

23,8 

19,8 

25,85 

34,3 

20,0 

25,7 

1S,0 

24,3 

20,1 

14,7 

h)  In  der  Hauptprfifung  von  Spirituslokomobilen,  im  Jalu-e  1902  von  der 
Deutschen  Landwirtscliafts-GeseUschaft  veran.staltet,  ergab  eine  lokoniobile  Deutzer 
JIascliine  nach  dem  Bericlit  von  Eugex  Meyer  die  in  Tafel  81  zusammengefaBten 
Werte.  Der  Motor  war  liegender  Bauai-t  mit  210  mm  Bohrung,  300  mm  Hub, 
2,80  m/sek  Kolbengescliwindigkeit  und  einem  Verdi chtimgsgrade  e  =  8,90 ;  er 
arbeitete  ohne  be.sonderen  Verdampfer  und  regelte  durch  Abdrosseln  des  Gremenges. 

Tafel  81. 


Verbrauch  furl  PSe/st  an  1  Wirt- 

Pttl- 

Ver- 

Ver- 

HShe  der 

Umdr. 

Gebr. 
Motor- 

86,1 

Kolben- 

Kiihl- 

schaftl. 
Wirk- 

lungs- 
grad  de.s 

GrSCter 
Saug- 

dich- 
tungs- 

puffungs- 

Auspuff- 

Belastung 

Min. 

leistung 

6ew.-% 

schmier- 

ungs- 

Zylin- 

druck 

span- 

temperatur 

Spiritus 

81 

grad 

ders 

nung 

PS 

? 

g 

kg 

^0! 

% 

at 

at 

at 

"C 

Voll  .  .  . 

276,9 

16,80 

365 

2,53 

0,760 

31,6 

93 

-0,17 

13,6 

33 

>500 

Normal  . 

284,1 

12,09 

389 

— 

0,940 

29,6 

71 

-0,37 

9,6 

19 

478 

Hall).  .  . 

[  292,5 

6,27 

507  j    — 

1,160 

22,7 

42 

-0,64 

5,4 

12,5 

478—481 

Leerlauf. 

298,2 

— 

2105  '  6,07 

— 

— 

19 

-0,81 

2,6 

8 

307-330 

stundl. 

Verwendet   wurde    Spiritus    von    86,1    Gew.-°/o'    fii''   den  Meyer    den  Heizwert    zu 
0,861  •  6480  —  0,139  •  600  =  5579  —  83  ':v;>  5500  WE/kg  berechnet. 
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2.  Gebr.  Korting  A,-(t.  in  Hannover.  (Hieizu  die  4  Konstniktions- 
tafelji  Xn  bis  XV.) 

Die  einfaeliwirkende  Yiertaktmascliine  nach  Schaubild  675  umfaBt  die 
einzylLndrigen  Modelle  von  2  bis  175  PS,  als  Z\\^lling  bis  350  PS  Nennleistung. 
Der  do]ipeltv\-irkende  Zvveitaktmotoi  iiacli  SchanbOd  682,  Seite  449,  -wild  von 
250  PS  an  aiifwlirts  gebaut. 

Die  ■wesentlichen  Konstraktionsverhaltiiisse  ergeben  sich  ans  den  Fig.  676  —  681 
auf  den  naclisten  Seiten.  ilit  Bezug  aiif  Seite  448  ist  EinlaBventil  a  luid  AnslaB- 
ventil  6  diu-cli  Gestange  nnd  Nocken  a'  lizw.  6'  gesteuert;  Misehventil  c  selbst- 
tatig,  AjilaBventil  d  diu-cli  Hebel  d'  von  Hand  zn  steuern.  Zweifache  magnet- 
elektrisclie  Ziindnng  e.     YenUehtnngsrauni  nnd  ZylindeiTaum  sind  nnr  durcli  einen 


.  (i,;..      KiiRTIXGS    (..^i~liiiil"I     .M'iil,  .M- 


i,n  1-.    li.i  140  Uiiiilr,  mill. 


verlialtnismaBig  engea  Kanal  f  untereinander  verlmndeii,  in  den  die  kriiftig  gekiihlte 
Zunge^  hineim-agt.  Zvveck  dieser  Anordnung  ist  die  kiinstUche  VergroBerung  der 
Kiililfliiche  behiifs  Erhohiuig  der  Verdichtiingsgi-enze.  Ain  nnteren  Zylinderende 
Entwiisseruiigs-  luid  Abblaseventil  h.  Ge.soliwiudigkeitsregelung  wie  bei  alien 
Kc'lrting-Motoren  dnrch  Abcbossebi  der  Ladnng  mittels  einer  zAvischen  dem  llisch- 
und  EinlaBventil  im  Sangkanal  liegenden  Drosselklapiie. 

Bei  der  neuesten  Ausfuhning  nach  Fig.  676  — 678  ist  statt  der  senlu'cehton 
Zunge  g  eine  vvassergekiiMte  axiale  Zwischenwand  in  den  Verdiehtinigsi'auni  hinein- 
gebaiit,  iim  die  wanneleitenden  Innenflachen  dieses  Raumes  zu  vergTuCcrn  nnd 
daniit  die  Endtemperatui-  der  Verdichtmig  henuiter  zu  ziehen.  Die  Zwischenwand 
ist  als  Bodenstiiek  des  Zylinderkoi)fes  gestaltet  mid  cmioglicht  so,  vcrlialtnisinaliig 
oinfach  die  iiiiierc  Verbrennmigskaminer  frei  zii  legen,  oliiie  den  KoHien  ausznljauen. 
Ton  70  PS  an  erlialten  die  Kolbenkorper  WeLBmetallmantel,  von  100  PS  eigene 
Wasserkiildnng;  sjinitliche  Modelle,  niit  Ausnalinie  dor  Kleinniotoren  bis  8  PS,  haben 
ein  di-itte.-i  Kiirljelwellenlager.  Unter  1  2  PS  ist  ilie  elektrische  Ziindnng  dnrch  ein 
offenes  Gliihrijhrchen  ersetzt. 
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Guldner,  Venbrennungsmotopen,  2.  AufI 


Konstruktionstafel   XII. 


Aufstellungsplan  eines  Gichtgas  -  Zweitaktmotors 
Bauart  Korting. 

Nennleistung  500  PSe  bei  100   Umdr/min. 


von  den  Firma  Gebn.  Konting  in  KSntingsdopf  bei  Hannovei\ 


Beschpeibung  des   Motops  auf  Seite  77 


Guldner,  Verbnennungsmotoren,  2.  Aufl. 


Konstpuktionstafel   XIII. 


Gesamtzeichnung  und  Aufstellungsplan 

eines 

Gichtgas-Zweitaktmotors 

Bauart  Korting, 
mit  Geblase  gekuppelt. 

jp^':>X '~iZ'..yf^^/A        Nennleistung  500  PSe  bei  100  Umdn/min. 

Geblaseleistung  300  bis  500  cbm/st. 
bei  0,7  bis  0,4  kg/qcm   Dnuck. 


Ausffefuhnt  von   den  Sieg;enen   Maschinenbau-Aktien-Geselschaft  vorm.  A.  &  H.  Oechelhauser  in   Sieger,  Westf. 


GOlclnen,   Venbpennungsmotopen,  2.  Aufl. 


Konstpuktionstafel   XIV. 
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Einzellieiten   sielie  Seite  449. 


Gesamtzeichnung  eines  Zwillings-Zweitaktmotors  Bauart  Korting  von  2000  PS  Nennleistung. 

Auso'efuhpt  von   der   Maschinenbau-Aktiengesellschaft  vonm.   Gebr.  Klein   in   Dahlbpuch. 


Guldner,  Verbrennungsmotoren,    2.  Aufi 


Konstruktionstafel  XV. 


Farben  -Erklaruna 

I  KMmisser-Zi/M) 


"  ^'""'"^Mzmmm, 


Rohrplan  eines  doppeltwirkenden  ZwillW^^'"««ilaklmotore   Bauart  KSrting  for  Gichtgasbetrieb. 

(Zylinderbohrung    800    mm,    Kolbenhub    1400    mm, 
Bohrung  des  gekuppelten  Gebl&ses   1750   mm) 

Veriaj  ^On  Julius  Spnnger  in  Berlin 


Nennleistung   '6°°  ^J*   ''«i   '00   Umdr/min. 

GesamUeichnun^en  von  «o.oren  auf  Tafel  XII -XIV. 


Ausgefuhrt  von  der  Siegener  Maschinenbau-Akt.-Ges. 
vorm.  A.  &  H.  Oechelhauser  in  Siegen. 


Geog^lm  AnstvStemdrvC  I  Keller  BflrilnS 


Ortfeste  Motoren. 
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Der  doppeltwirkende  Zweitaktiuotor  iiaeli  Sclifiuliild  G82  begimit  mit 
einer  kleinsten  Neniileistiuig  von  350  PS;  seine  allgemeiiie  "Wirkirngsweise  ist  uu 
I.  Tail  Seite  77  besehrieben.  Die  weseutlichen  Bauverhaltnisse  zeigeu  die  Kon- 
stniktionstafeln  XII  bis  XV. 

Die  Grescln\Tndigkeitsregelmig  geschieht  nacli  Seitc  77  durcli  Aiipassmig  der 
ill  den  Ai-beitszylinder  geforderten  Gasmenge  an  die  jeweilige  Motorleistung, 
derart,  daB  die  wirksame  Ulierdriickstrecke  des  Graspnmpenkolbens  verkiirzt  odev 
verlangert  ^\•il'd.  Zu  dcni  Zwecke  ist  im  Innern  des  Gaspiuiipen-Rolu'schieliei's  a. 
Fig.  683  und  684,  cin  besonderer  zweiteiliger  Kolbenschieber  d  iintergebracht ,  der 
den  Beginn  der  Ubcrdriickpeiiode  regelt.  Die  Hauptscliieber  a  und  b  der  Gas- 
bzw.  Luft.pum])e  sitzeu  anf  einer  gemeinsanien  liohlen  Stange  c,  die  mittels 
Schmnge  c'  an  das  erste  Exzenter  angeschlossen  ist.  Der  Hilfsscliieber  d  der 
Gaspnmpe  fiihrt  (biroli  das  GestJingc  e  und  e'  zum   zwoiten  Exzenter. 


Fig.  682.    KoRTiNGS  Zweitaktmotor.    Xtiiiil.i-ii 


liei  125  Umdi'lmin. 


Liiftsoliieber  6  wecliselt  die  Yerliinduug  des  Lirftpumpenzylindei'S  rait  den 
Sang-  bzw.  Drncla-iiumen  unabhitngig  von  der  Belastiuig  in  der  Nahe  der  Kolben- 
hubgTonzen,  so  daB  bei  alien  Leistungen  niit  der  gleiclien  Luftmenge  gearbeitet 
A\Trd.  Gasscliieber  a  liingegen  laCt  die  Saugkanale  noch  bis  welt  in  den  Drnok- 
Imb  hinein  offen  und  so  von  jedem  angesaugteu  Gasvolumen  mindestens  die 
Halite  Asdeder  in  die  Sangleitung  zuriicksti'omen.  Bei  Hochstleistung  sperren 
Scliieber  a  \md  d  nngefahr  anf  halbem  Piunpenlmb  die  Saugkanale  ab,  um  gleicli 
daraiif  die  Druckkanale  zimi  Ai-beitszylinder  frei  zu  legen;  in  diesem  Augenbliek 
geht  die  mit  rund  110"  naclieilende  Hauptkurbel  dm'cli  ihre  Totpindctlage.  Unter 
dem  Einflusse  des  Reglers  laBt  der  HilfsscMeber  d  nun  diesen  Kanahvechsel  bei 
abnehmender  Leistung  spater  vor  sich  gelien,  wobei  mehr  Gas  in  die  Saugleitiuig 
znriickgeschoben ,  also  weniger  Gas  in  den  Ai'beitszylinder  gefordert  wnrd.  Eine 
hiervon  abvveichende  AiisfiUinmgsforni  berulit  darauf,  daB  die  Gaspiunpe  mehr  oder 
weniger  Gas  aus  den  zimi  Hauptzylinder  fiilu-enden  Druckraumen  zui'ucksaugt  und 
dadurch  die  Menge  des  frisclien  Gases  verkleinert  oder  vergi'oBert.  Die  End- 
spannmig  in  den  Pumpen  lietragt  bis  zu  0,6  at. 

Diu'ch  das  Seite  78  beschriebene  anlangUclie  Uberleiten  von  Luft  in  die  Gasdruck- 
kanale  zmiachst  dem  EinlaBventil  wrd  eine  Voreinf iihrung  von  Spiillid't  und  ferner  eine 
„scliicliten\veise  Lagerung''  des  Gemisehes  im  Arbeitszylinder  angestrebt.  Erreichen 
laBt  sich  jedenfalls  eine  ziemlich  gasarme  Ladungssehicht  vor  dem  Kolbenboden. ') 


')  Eingehende  Betrachtung  der  Ladungs-  und  Regelungsvorgange  von  Reinhardt  siehe 
Stahl  und  Bisen  1902,  Heft  21. 


GuLDNER,  A'^erbrennungsmotoren,  2.  Aufl. 
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'4  ■  <^im-..     J 


Anlafsluft 
Res 


Fig.  686-688. 

Aufstellungs-  und Raumskizze  noimaler  Druckgas- 

Motoranlagen  von  Gebr.  Korting. 

(Falls  Anthrazit  verfeuert  wird,  kann  der  Eek- 
raum  E  filr  die  Sagespanreiniger  fortfallen.) 

Fiir  Sauggasanlagen  konnen  die  Raummafie  C, 
D  und  E  um  'Jj  bis  '/;  kleiner  gehalten  werden. 


Tafel  82. 

RanmmaBe  von  KuRTUfGS 

Druck 

^asaiilagen. 

iV„  in  PSe  . 

12        14 

16 

20        25 

30    1    35 

40 

50 

60 

80 

Gasanlage     .    . 

1 

1 

1 

1          1 

1 

1 

2 

2 

3 

3 

Einzelanlagen 


r  h     [4,750 

5,000 

5,200 

5,400 

5,600 

6,200 

6,600 

6,700 

7,000 

7,400 

8,000 

RaummaB 

fi      3,400 

3,500 

3,500 

3,800 

3,800 

3,900 

4,000 

4,300 

4,500 

4,800 

5,000 

C 

3,200 

3,200 

3,200 

3,200 

3,200 

3,200 

3,200 

3,600 

3,600 

4,000 

4,000 

in  m 

D 

5,300 

5,300 

5,300 

5,300   5,300 

5,300 

5,300 

5,600 

5,600 

6,000 

6,000 

\  E 

,2,400 

2,400 

2,400 

2,400   2,400 

2,400 

2,400 

2,700 

2,700 

3,000 

3,000 

Doppelanlagen 


f  '' 

4,750 

5,000 

5,200 

5,400 

5,600 

6,200 

6,600 

6,700 

7,000 

7,400 

8,000 

B 

6,800 

7,000 

7,000 

7,600 

7,600 

7,800 

8,000 

8,600 

9,000 

9,600 

10,000 

C 

4,500 

4,500 

4,500 

4,500 

4,500 

4,500 

4,500 

5,000 

5,000 

5,500 

5,500 

in  m 

D 

4,000 

4,000 

4,000 

4,000 

4,000 

4,000 

4,000 

4,800 

4,800 

5,500 

5,500 

[  f 

3,000 

3,000 

3,000 

3,000 

3,000 

3,000 

3,000 

3,200 

3,200 

3,600 

3,600 

Betriebsergebnisse.  a)  Leuchtgasmotor  von  8  PSe,  D  =  175  mm, 
,S'=  340  mm,  Verdichtungsgi-ad  e=  G,41.  Magnetelektrische  Ziindung,  Regelung 
durch  Veriindern  des  Ladungsvohmions.     I'riifungsergebnisse  von  Pmf.  E.  Mevkr.') 

Das  Leuchtgas  hatte  einen  untcroii  Heizwert  von  4418  WE/clnn  bci  19" 
und  751  QS;  die  Verbrauchsangaben  der  Tafcl  sind  jedoch  axif  //"„  =  5000  WE/cbm, 
0*  und  760  QS  vungerechuet. 


')   Z.  (1.  Y.  D.  Ing.  1900,  Seite  332. 
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Fig.  689  uud  690.    Aufstellung  eines  KQrting  schen  Benzinmotors  Mod.  M  -  A  mit  Eiuspritzkarburator. 

(Vorratsfals  a  und  Betriebsgefafi  c  in  einem  vom  Motorraume  durch  massive  Mauer  getrennten  GelaE; 

Nachfallen  des  Behalters  c  mittels  WUrgelpumpe  b.) 

Tafel  83. 


Versuch 

Be- 

lastuDg 

Umdr/ 
min. 

Brems- 

leistung 

Gasver- 
brauch  f. 

Verdich- 

tungrs- 

Enddruck 
des  Saug- 

FiiUung 

Misch- 

ungs- 

Wirt- 
schaftl. 

Kuhl- 

wasser- 

^e 

1  PSelst. 

spannung 

hubes 

verhaltn. 

Wirkungs- 

warme 

Nr. 

n 

Itr 

at 

At 

% 

Luft:Gas 

grad  nw 

% 

1 

voU 

221,2 

10,40 

450 

9,7 

0,97 

76 

6,76 

28 

34,9 

2 

'/. 

226,2 

5,32 

577 

6,0 

0,69 

50 

6,99 

22 

38,6 

3 

leer 

229,3 

0 

1620 
stundl. 

2,5 

0,44 

23 

6,00 

• 

Das  Diagi-amm  der  Hochstleistung 
lieferte  clm'chschnittlich  .5,98  kg/qcm 
mittleren  Druck.  JIeyek  bringt  liiervon 
den  mittleren  Ansauge-  und  Ausschubhiib 
p,_  =  0,15  kg/qcm  in  Abzugi)  imd  be- 
rechnet  demgemaB  aus  dem  Netto-Kolben- 
clruck  Pi  =  pi+  —  pi_  =  5,98  —  0,15 
=  5,83  kg/qcm  die  groBte  indizierte 
Nettoleistimg  iV,- =  11,68  PSi  und  den 
Gasverbrauch.  fiu-  1  PSi/st.  zu  403  Itr. 
Fig.  691  und  692  sind  zwei  Leerlauf- 
diagramme  aus  der  letzten  Versuchs- 
reilie. 

In  den  Gescliaftspapieren  der  Firma 
Gebe.Kokting  finde  ich  noch  folgende  Ver- 
1  irauchsangaben  von  Leuchtgasmotoren 
(bezogen  auf  Normalzustand  des  Gases), 
die  von  imabhangigen  Sachverstiindigen 
bei  Abnabmepriifimgen  ermittelt  wiirden. 


3  mm  =  7  at. 


Fig.  691. 


Fig.  692. 


')  Tiber  die  Zulassigkeit  dieser  Berechnungsart  von  ^j,-  ,  iV,  und  damit  auch  von  »/„, 
aiiCert  sich  Seite  152,  Zeile  6  von  ohen.  Durch  eine  Verotfentlichung  von  Prof.  Riedler 
hervorgerufen,  wird  gegenwartig  dieses  ,.Abzugsverfahren'"  in  derZ.  d.  V.  D.  Ing.  (1905  S.  324, 
331  und  517)  sehr  lebhcift  eriirtert,  wobei  die  Fiir-  und  Gegenstimmen  sich  noch  das  Gleich- 
gewieht  halten.  Die  Streitfrage  ist  besonders  bei  Vergleichsermittlungen  an  Viertakt-  und 
Zweitaktmaschinen  von  Bedeutung;  sie  wird  voraussichtlich  durch  die  zurzeit  in  Vorbereitung 
stehenden  Normen  fiir  die  Untersuchung  von  Verbrennungsmotoren  zur  Ruhe  kommen. 
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Tafel  84. 


100  PSe- 

fUr  das  Elek-trizitats  -  Werk  Gottingen 

Blektr.-W.  MeiBen 

Leuchtgasmotor 

Nr.  1 

Nr.  2 

,     Nr.  1 

Nr.  2 

Belastung: 

Bremsleistung .     .     .    PSe 
Gasverbr.  fur  1  I'Se'st.  Itr 
Wirtsch.  Wirkung-sgrad  7o 

voU 

115,8 
394 
32 

77,7 
458 
27,5 

voll 
116,8 
428 
29,5 

78 
497 
25 

'      voll 
98,56 
412 
30,5 

voll 

98,66 

393 

32,3 

b)    Zwei  iiltere  Druckgasinotoreii  vou   je    125  PSe   ergaben 
nahmepruihmg  ini  Elektrizitatswerk  Erlangeii  folgende  Weite: 


ci   ilu'ci-  All- 


I 


83,93  Kilowatt  =125  PSe 


II 
88,7  Kilowatt 


136  PSe 

588  g  fiir  1  KW  st. 

393  g  fiir  1  PSe/st. 
32,5  Itr  fill-  1  PS/st. 
0,85 

IGU  PSi 
334  g 
25,37o 


Maschineusatz 
Mittlere  Belastmig 
Brennstoffverbraiieh  fiir 

Kessel  und  Generator    500  g  fiir  1  KA^7st. 
oder 
Gaskoks  und  Aiithrazit     375  g  fiir  1  PSe/st. 
Yerbraiich  an  Kiihhvasser  33  Itr  fiir  1  PS/st. 
Mechan.  AVirkimgsgTad      (bei  ii  ^  12G  i.  d.  5Iin.) 
Dai-aus  berechnet  sich  noeh 

Indizierte  Motorleistiuig    147  PSi 
Yerbraiich  fiir  1  PSi/st.    319  g 
Indizierter ^Mrknngsgrad  2G,5°/i) 

(angenommen  II c^  7500  WE/kg) 
Wirtscliaftl.  Wirkimgsgi'ad  dei- 
ganzen  Motoraiilage      22,5% 

Verbiirgt    war    seitens    der    Erbauer    ein    Anthrazitverbrauch   von    780  g 
1  KW/st.,  ein  mechanischer  Wirknngsgrad  von  0,80  und  ein  KiilUwasserverbrauch 
von  50  Itr  fiir  1  PSe/st. 

Der  Untersclued  in  der  Umlaufzalil  zwischen  Leerlauf  und  Vollbclastung  Iie- 
tnig  2%  "Isi'  normalen  Geseliwindigkeit;  bei  plotzliclier  Zu-  oder  Almahme  luu 
25%  ^^'^'  clie  Yerauderung  in  der  Umdreliungszalil  nielit  ganz  l,5°/o-  Walirend 
der  zweitagigen  Yersuche  wurde  voriiliergehond  jeder  Motorsatz  mit  94  KW  oder 
nmd  140  PSe  belastet. 

c)  Ein  Braunkohlenbrikett-Sauggasmotor  von  100  PSe  Nennleistung 
lieferte  im  Sommer  1904  bei  einer  Untereuchung  von  R.  Pawlikowskv  die  nacli- 
stelienden  Werte: 


21.47o 


fiir 


Zylinderbolunuig  54(i 
Messimg 

mm,  Kollionhuli 
I 

876  nun,  Umlaufzahl   150   i.  d.  ilin. 

II                       ni 

Dauer 

5 

3 

3  Stunden 

T'mJaufzahl 

150—132 

152  —  148 

156  —  154  i.  d.  Min. 

Bremslci.stuug 

120-115 

110 

54,7  —  54,5  PS 

Saiigdiiick 
Ktililwasserablauf 

50  —  60 
40  —  45 

40  —  49 
35  —  38 

25—35  mm  WS 

33—350  c 

Gewiclit  einer  voUen 
Bescliickung 

70  —  90 

70  — S(i 

40  kg 

Branddauer  einer  Be- 

schickung 
Yerbrauch  fiir  1  PSe/st 
Garantiert  waren 

1 
662 
700 

1 
669 
700 

1  Stunde 
980  g 
1070  g 
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Fill'  \^  Leistuug  war  cin  Verl iraiieli  vou  ui(.-lit  iiber  1420  g  fiir  tlie  PSe/st. 
verbiii-gt.  Wahrend  des  zwolfstiindigen  Nachtstillstandes  verbraimte  der  Generator 
45  bis  50  kg  BraunkoMe,  d.  h.  etwa  8  %  des  Tagesverbrauches  liei  Yollbelastung. 

Art  des  Brennstoffes:  BraunkoUen-NuCliriketts  (50  mm  Wtirfelstai-ke)  von 
4782  WE/kg  Heizwert. 

3.  Yerein.  Maschinenfabrik  Augsburg  and  Maschinenban-Ges.  Niirn- 
berg  A.-G.,  Werk  Niiruberg.     (Hierzu  3  Koustnikticjiistafelu  XYI  bis  XVIII.) 

Das  seit  kru-zem  in  der  Eiiifiilu-uiig  begriffene  ueueste  Modell  fiir  gi-oB- 
industrielle  Beti-iebe  benutzt  den  dojipeltwirkenden  Yiertakt  und  eine  Exzenter- 
steuerimg.  Das  Kennzeiclmende  ergibt  sich  aiis  den  liierzu  gehorigen  Konsti-iiktions- 
tafeln,  so-wie  aus  den  Schaubildern  Fig.  695  imd  696.  Die  vorlaufigen  gangbaren 
GroBen  imd  deren  HauptmaBe  sind  miten  zusammengestellt. 


Tafel  85. 


NonnalgroBen  und  HauphnaBe 
der  neuen  doppeltvirkenden  GroBgasmascliineu. 


Einzylindei-Modelle 

D.  6a 

D.  7 

D.  7a 

D.8 

D.  9 

D.IO 

D.U 

D.12 

D.13 

Nutzleistung  in  PSe.    . 

160 

220 

245 

315 

400 

480 

550 

690 

845 

Umdrehungen  in  der  Min. 

150 

150 

125 

125 

120 

110 

100 

94 

90 

GroCte  Baulange  bis  Kur- 

belmitte     .     .     .     mm 

5500 

5850 

6200 

6700 

7250 

7800 

8700 

9200 

10000 

Schwungraddurchm.    mm 

4100 

4900 

4900 

4900 

5100 

5500 

6100 

6500 

6750 

Kurbelwellenhohe     iiber 

Flur mm 

750 

765 

775 

800 

850 

900 

950 

975 

1000 

GroCte  Baubreite')    .    . 

4500 

5000 

5500 

6000 

6250 

6500 

6750 

7000 

7250 

Z weizylinder-Modelle ')   i  |  D.  T.  6  a 


D.  T.  7 


D.  T.7a 


D.T.8 


D.  T.9 


D.  T.  10 


D.  T.  11 


D.  T.  12 


D.  T.  13 


Nutzleistung  in  PSe.  .  ||  350 
Umdrehungen  in  der  Min.  li  150 
GroCte  Baulange  bis  Kur-  '\ 

belmitte  .  .  .  mm  ,  8500 
Schwungraddurchm.  mm  i  4100 
Kurbelwellenhohe     iiber 

Flur mm       750 

GroCte  Baubreite')  .  .  5500 


480 

150 

9250 
4900 

765 
5750 


530 

125 

10000 
4900 

775 
6000 


685 

125 

10750 
4900 

800 
6250 


870 
120 

11625 
5100 

850 
6500 


1050 
110 

12500 
5500 

900 
6750 


1200 
100 

13500 
6100 


1500 
94 

14250 
6500 


950   975 
7000  7250 


1850 
90 

15000 
6750 

1000 
7500 


Die  Skizzeu  Fig.  693  imd  694   veranschanlichen   das   Freilegen  der    inneren 
Zylinderraume  und  das  Ausbauen  der  Kolben  bei  einem  Niimberger  Reihemnotor. 


Fig.  693. 
Ausbau  der  vor- 
deren  Zylinder- 
deokel  beim  Frei- 
legen der  Ver- 
brennungsriiume. 


Fig.  694. 
Aiisbau  der  Kol- 
ben    bei     eineni 
Reihenmotoi'. 


')  Bis  AuCenkante  des  dritten  Lagers  gemessen.        ^)  In  Reihenanordnung. 
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GOIdnen,  Verbnennungsmotonen,  2.  Aufl. 


Konstruktionstafel   XVI. 


Gesamtzeichnung  eines  2000pferdigen  doppeltwirkenden  Reihen-Viertaktmotors 

der  Vereinio-ten    Maschinenfabrik  Augsburg  unci   Maschinenbaugesellschaft   Nurnberg  A.-G,   Werk    Numberg. 


iHieivu  Tafel  xv 


II. I 


Guldner,  Verbrennungsmotoren,  2.  Aufl. 


Konstpuktionstafel   XVII. 


Gesamtzeichnung  eines  2000pferdigen  doppeltwirkenden 
Reihen-Viertaktmotors 

cler   Vei'einigten    Maschinerfabrik   Augsburg  und 
Maschinenbaugesellschaft   Nurnberg  A,-G.   Werk    Numbei'g. 

^''sicht  unci  Hauptschnitt  auf  Tafel  XVI.     Einzelheiten  clei'  Geschwindigkeitsregelung  siehe  Seite  357. 


Guldner,  Verbrennungstnotoren,    Z.  AufI 


/mscfienivo/Ji/ 
-ir7  LoeherSOf 


Konstruktionstafel  XVIII. 


■ilj  IJ!  im 


■  i •:c-rf. .-r-jr,   .Uam^ 


£/tktromofor 
/lfe'23PS.>t800 


Go$/a/tyng 


liiffge  e/ar  Gos/ef/u/ja  a6  ^us^/eichkesse/  ~S5m 


1 I  Gasleifun^ 

I I  Ue6er/e/h/nff 


Far  ben  -  Erk/art/n^ 


Ki/Mwoiser-  Zu/aiftt^ff 


Aufstellungs-  und  Rohrplan 

eines  alteren 

Gichtgas-Viertaktmotors 

der  Vereinigten  Maschinenfabrik  Augsburg  und 

Maschinenbau  -  Gesellschaft    Nurnberg    A.-G, 

Werk   Nurnberg. 

Nennleistung   700    PSe    bei    90    Umdr/min. 
(Zylinderbohrung  1320   mnn,    Kolbenhub  1400  mm) 


Qesamtzerohnung  und   nahere  Angaben   Qber   den  Motor 
auf  Seite   460. 


VeHag  von  Julius  Springer  in  Berlin 


G«ogrJrtti  Anj1uSt»indriiCLRellflr:Bei<inS 


GCildner,  Verbrennungsmotoren.  2.  Aufl. 


Konstpuktionstafel  XIX. 


Nennleistung  500  PS 
bei   125   Umdp/min. 

Dasselbe   Modell  fiip  GeblSse- 
antnieb  siehe  Tafel   XX. 


Bezuglicb   del'  Geschwindigkeits- 

regelung  u.  a.  Einzelheiten   sielie 

Tafel   XXI   und   XXII. 


Gesamtzeichnung  eines  Gichtgas-Zweitaktmotors  Bauart  von  Oechelhauser. 


Giildnep,  Venbnennungsmotor'en,  2.  AufI, 


Konstpuktionstafel   XX. 


Gesamtzeichnung  eines  Gichtgas-Zweitaktmotors  Bauart  von  Oechelhauser. 


GOldner,   Verbnennungsmotoren.   2.  AufI 


Konstpuktionstafel  XXI. 


y//////. 


a  = 
b  = 

c  — 


f  = 
V  = 


hh> 


Kennzeichen   den   Hauptteile 

Ausla&kanale; 

LufteinlaBkanale; 

Gaselnla&kanale; 

Deckping  den  LufteinlaBkanale  b,  von  Hand  mittels 
Gestange  rf  einstellbar  bei  Gemischpegelung; 

Deckring  der  GaseinlaBkanale  C,  vom  Regler  mit- 
tels Gestange  fl  und  e'  beeinfluBt.  Abdeckung 
beginnt  auf  den  den  Zundenn  gegenuberliegen- 
den  Seite  des  Zylindenquenschnittes,  um  vor 
den   Zijndepn   neiches  Gemisch   zu   behalten; 

Gasnuckstromventil    |    vom     Reglen    beeinfluBt    zu 

Luftnuckstpomventil  j    Beginn   des   Dnuckhubes  be- 
huft    Vepminderung    der    Pumpenanbeit     bei 
abnehmenden   Leistung; 
:  AnIaBventil,   vom   Ziindepgestange   mit   bewegt; 
=  elektpische   AbreiSzunden; 

Kanaldeckning  aiif  dem  Luftkessel,  Exzentenantnieb 
mittels  Steltzeuges  /',  bezweckt  moglichste 
Tnennung  den  Spiilluft  von  dep  Gemischluft, 
um  zu  gpoBe  Verdunnung  des  Gemisches  zu 
vermeiden. 


Gesamtzeichnung  eines  Zweitaktmotors  Bauart  Oechelhauser  von  1500  PS  Nennleistung. 

Aus^efiJhrt  von  der  FirmalA.  Bopsig  j^^   Berlin -Tegel. 


GOldner,  Venbrennungsmotonen,  2.  Aufl. 


Konstruktionstafel   XXII. 


Hierzu    noch   die 
KonstiHiktionstafel    XXI. 


Kennzeichen  den   Hauptteile: 

fl  =  AusiaSUanale; 

b  =  LufteinlaSkanale ; 

C  =  GaseinlaSkanale ; 

b'^  Deckning  der  LufteinlaBkanale  b,  von  Hand  mittels 
Gestange   rf  einstellbar  bei  Gemischregelung; 

c' ^  Deckring  den  Gaseinla&kanale  C.  vom  Regien  mit- 
tels Gestange  fi  und  fl'  beeinfluBt.  Abdeckung 
beginnt  auf  den  den  Ziindern  gegeniibenltegen- 
den  Seite  des  Zylindenquerschnittes,  urn  vor 
den  Zundern    reiohes  Gemisch   zu    behalten ; 


,til    \ 
ritil  j 


/'^  Luftruckstnomventil  j  Beginn  des  Druckhubes  be- 
hufs  Venminderung  der  Pumpenacbeit  bei 
abnehmender   Leistung ; 

^  =  AnIaBventil,  vom  Zundepgestange  mit  bewegt; 

/?  A' =  elektrische  AbreiBziinder; 

/  ^  Kanaldeckning  auf  dem  Luftkessel,  Exzenterantrieb 
mittels  Stellzeuges  /',  bezweckt  moglichste 
Trennung  den  Spulluft  von  den  Gemischluft, 
um  zu  gnoBe  Vendiinnung  des  Gemisches  zu 
vermeiden. 


Gesamtzeichnung  eines  Zweitaktmotors  Bauart  Oechelhauser  von  1500  PS  Nennleistung. 

Auso-efOhrt  von   clei-  Firma  A.  Borsig  in   Berlin -Teo-el. 
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Betriebsergebnisse.  Neuere  von  unbeteiligten  Sacliverstaudigeu  criuittelte  Pri'i- 
fungszaUen  iilier  Lcistuug  unci  Yerbraiicli  feUen  in  den  erhaltenen  Unterlagen.  Der 
W:irmeverbrauch  fiir  1  PSe/st.  bei  Yoll- 
belastimg  mrd  fiir  die  groBen  Maschinen 
zu  2200  bis  2600  AVE  angegebeu,  was 
bei  Benutzimg  oines  Gaserzeiigers  einem 
Verbrauch  von  370  bis  430  g  Antlu'a- 
zit  Oder  von  450  bis  530  g  Koks  ent- 
spricht,  Bei  ^/^  bzw.  '/.,  Belastung  soil 
sicli  der  Wiinne  verb  ranch  fiir  die  Leistnngs- 
einheit   um    10  Vizw.  3(t7o  erhohen,    was 

anBerordentUch  giinstig  sein  wiirde.  i)     Das  Diagranim  Fig.  704  ist  eincr  Giehtgas- 
Maschine  entnonimen. 

4.  Deutsche  Kraftgas-Gresellscliaft  m.  b.  H.  iu  Berlin.  (Hierzu  4  Kon- 
struktionstafeln  XIX  bis  XXII ) 

Die  GeseUschaft  ist  Besitzerin  der  Pateiifreehte  anf  OeclieUianser-Zweitakt- 
motoren.  Das  System  ist  gegenwartig  als  (Ticlitgasmascliine  fiir  250  bis  1000  PSe 
in  einem  Zylinder,  also  500  bis  2000  PSe  in  Zwillingsanordniing  ausgefuhi-t;  samt- 
Uche  Modelle  laufen  mit  125  Umdrehnngen  in  der  Minute.  Der  lOOOpferdige 
Zwilling  hat  z.  B.  fiir  einen  Ungieichfiirniigkeitsgrad  von  1:850  (Wechselstrom- 
Parallelbetrieb)  ein  Scliwungrad  von  nnr  28  t  Gewiclit.  Das  Gichtgasdiagramni 
zeigt  etwa  10  at  Verdichtung  wvA  bei  Hochstleistung  einen  VerjKrffungsdrnck  von 
iiber  20  at.     Geschwiniligkeitsregelmig  siehe  Koustruktionstafel  XXI  nnd  XXII. 

Beti'iebsergebnisse  eines  500pferdigen  Oechelhiiuser-Gebliisemotors  auf  deni 
Borsigwerk  im  Betriebe  mit  Koksofengas  von  Prof.  Eugen  Meyer  ermittelt. 

Die  Mascliine  war  von  A.  Bousig  in  Tegel  m'spriinglich  fiir  Hochofengas  gebaut. 
miifite  deshalb  fiu-  den  Koksgasbetrieb  nachti-aglich  verscliiedene  Alianderungen 
erfalu-en  (der  Pumpen,  Einstn'Jmkauale,  Eegelung  usw.),  die  gemsse  Unvollkommen- 
heiten  behielten  and  dadureh  die  Ergebnisse  zeitweilig  imgiinstig  beemfluBten.  Die 
Haii]itversnclie  wiu-den  anfangs  August,  einige  Nachpriifungen  der  wichtigsten  Yer- 
suchsreihen  nochmals  Ende  Oktober  1903  durchgef iilu't. -) 


HauptmaBe  der  Mascliine: 

Bolu'ung 675,0  mm,  \  ^    ^^  \  Bolu'ung  1140,0  mm, 

500,7  nun. 


.'     *  I  Hub  des  vord.  Kolbens  952,2  mm, 

^             I  Hub  des  hint.  Kolbens  947,8  nun, 

Geblitse- J  Bohrung 1650,0  nun, 

zylinder  \  Kolbenhub     ....  947,8  mm. 


Luftpumpe  |  ^^^^ 


\  Bohnmg     589,5  mm, 
Gaspumpe  |  ^^^^  500,7  mm. 


')  Wahrend  der  Druckleguiig  dieses  Bogens  ist  in  der  Z.  d.  Y.  D.  Ing.  1905,  S.  273, 
eine  Abhandlung  (von  Prof.  Riedler)  liber  GroCgasniaschinen  erschiienen,  worin  ioh  u.  a. 
die  folgenden  Betriebszahlen  eines  doppeltwirkenden  Reihenmotors  Niirnberger  Bauart 
(Nr.  IV,  D  =  850  mm,  S  =  1100  mm,  n  =  106)  fiude: 

Ne  =    280  557  871,5  1037  1115 

Pi  =  4,279  2,99  4,225  4,80  5,02 

V,n  =    48,5        69  76,1        79  82,1 

Verbrauch:     4670  3090  2720  2500  2438 

Bei  der  ersten  Belastungsstufe  (280  PS)   arbeitete  ein  Zylinder   leer,  also  mit  Zundungs- 
ausfall.     Die  Nutzleistung  wurde  elektrisch  gemessen. 

^)  Der  ganze  Yersuchsbericht  wird  soeben  in  der  Z.  d.  Y.  D.  Ing.  1905,  S.  324,  von 
Prof.  E.  Meyer  verotfentlicht. 


1147 

1186 

PS 

5,16 
82,6 
2325 

5,292 

83,1 

2262 

kg/qcm 
o; 

WE  fur  1  PSe'st. 
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Analyseii  des  vcrwendeten  Koksgases  (Yol-°/o): 

C0^_ 4,91 

sch-\vere  Kohlenstoffe  2,63 

CK 0,20 

CO 11,84 

iJ, 42,00 

CH^ 19,73 

T 18,69 

Der   imtere   Heizwert   des   Gases   ■wiirde   in  kmzen   Zeitabstanden  mittels   Kalori- 
meters  bestimmt,  wobei  sich  die  Grenzwerte  3112  xind  3860  WE/cbm  ergaben. 


4,90 

5,30 

1,80 

2,10 

0,30 

0,40 

10,60 

10,20 

48,08 

43,80 

18,43 

20,30 

15,89 

17,90 

Tafel  86.                          Hauptwerte 

einiger  Versuchsreihen : 

Ausgefiihrt  am 

4.  und  5.  August  1904 

Yersuch  Nr. 

VUb 

XV 

XIV  XIX  jxvn 

X 

IV 

vmb 

xn 

Umdrehungen  in  der  Mill.     .     . 

110,6 

113,6 

112,9 

108,3 

96,4 

84,5     86,8 

86,1 

68,4 

Verdichtung  im  Motor      .     .  at 

10,8 

10,6:    10,6 

10,1 

10,2 

10,1       9,8 

9,8 

10,0 

Mittlerer    indiz.    Kolbendr.  Pi+ 

5,25 

4,27 

4,02 

2,90 

2,30 

4,94 

3,76 

3,66 

4,02 

Daraus  indizierte  Leistung  Ni^ 

878      733 

686  ,  475 

335 

631 

493      477 

416 

Mittlerer  indiz.  Druck  |    vorn 
in  der  Luftpumpe     \  hinten 

0,514  '  0,472  j  0,479  0,356 

0,412 

0,488 

0,331 

0,324 

0,289 

0,328  0,307  j  0,304  |  0,243 

0,252 

0,272 

0,212 

0,218 

0,167 

Daraus  indizierte  Arbeit  Ni 

105,3 

100,0 

100,1 

73,5 

72,5 

72,7 

53,4 

52,8 

35,3 

Mittlerer    indizierter    Dnick    in 

1 

Gaspumpe 

0,219 

0,243 

0,248 

0,251 

0,260 

0,249 

0,222  1  0,235 

0,231 

Daraus  indizierte  Arbeit  Ng  .     . 

7,35 

8,38 

8,50 

8,26 

7.62 

6,38 

5,85 

6,15 

4,80 

Gesamte  Pumpenarbeit  Ni  +  Ng 

112,7 

108,4 

108,6 

81,8 

80,1 

79,1 

59,3 

59,0 

40,1 

Indizierte  Motorleistung 

Ni:=Ni^-N,-Ng').    . 

765 

625 

577 

393 

255 

552 

434 

418 

376 

Indizierte  Geblasearbeit  AV  .     . 

628,1 

482,7 

439,0 

272,9 

146,1 

464,0  348,2 

342,6 

296,6 

Yerhaltnis-^' J^^     .     .       »/« 

14,7 

17,3 

18,8 

20,8 

31,4 

14,3 

13,7 

14,1 

10,6 

Gesamt-Wirknngsgr.  rj  =  if^  % 

70,3 

65,7 

64,1 

57,5 

43,6 

73,5 

70,6 

71,8 

71,3 

N 
Mechan.Wirkungsgr.v,,,^  AT  "^o 

82,1 

77,2 

76,1 

69,4 

57,3 

84,0 

80,2 

81,8 

78,9 

Reibungsarbeit  Nr  =  iV,-  —  JV„, 

137 

142 

138 

120 

109 

88,0 

85,8 

75,4 

79,4 

Warmeverbrauch  fiir  1  PSi/st.  . 

1 

bezogen  auf  Ni+      .... 

1670 

1620 

1620 

1760 

2400 

1950 

1740 

1660 

1700 

bezogen  auf  Ni    

1920 

1910 

1930 

2130 

3140 

2230 

1980 

1900 

1880 

bezogen  auf  N^ 

2340 

2470 

2530 

3060 

5490 

2650 

2470 

2320 

2390 

Bei  der  Nachjjriifung  im  Oktober  1903  \nirde  eia  giinstigster  Warmever- 
brauch fiir  die  PS/st.  erzielt  von  1820  WE  bezogen  auf  iVj-  und  von  2180  WE 
bezogen  avd  Nt^:  die  entsjirechenden  thermischen  Wirkungsgrade  sind  34,8  bzw. 
29%,  also  auBerordentUcli  giinstig.  An  KiiMwasser  "wau-den  bei  Yollbelastung 
27  Itr  fur  PS/st.  Geblasearbeit  verbraucht  imd  rund  16%  der  im  Koksgase  ent- 
haltenen  Wiii'me  durch  das  Wasser  abgeleitet;  audi  das  ist  wiirmetheorotiscli  aus- 
gezeichnet.  Der  Motor  verbratichte  stiindlicli  im  Ai-beitszyUndor  541  g  Schmierol; 
den  flbrigen  ScbmiersteUen  ■vnirden  in  einer  Stunde  1,24  kg  frisches  Ol  luid  auBer- 
dem  ein  Teil  des  wiedergewonnenen  Tropfoles  zugefiihrt. 


')  Beziiglich  dieser  Abreehnung  der  Pumpenarbeit  beachte  die  FulSnote  auf  Seite  453. 


Ortfeste  Jlotoreii. 
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5.  Lonis  Soest  k  Co.  in  Relsholz-Diisseldorf.     (Hieizu  die  Konstmk- 
tionstafel  XXlil.) 

Diese  neue  Gasmascliine  hat  iiifolge  ihrer  gescliiekten  konstruktivcn  Diirfli- 
bilthmg  (vgl.  clie  im  m.  Teil  behandelten  HaniJtteilc  Fig.  275  —  277  S.  238, 
Fig.  332  —  835  S.  261,  Fig.  465  S.  325  nsw.)  in  kurzer  Zeit  eiiien  guton  Euf  be- 
koiiimen.  Eine  der  beidon  auf  Kuiisti'iiktionstafol  XXIII 
gezeiclmeten  600  ])ferdigen  Zwillingsmotcireii  war  19UH  in 
Diisseldorf  ausgestellt ;  die  doppeltgelaOiifte,  au.s  einem  Stald- 
bloek  ausgescluniedete  Kiirbehvelle  Avog 
'■^     i        \  14600  kg,  wovon  2600  kg  auf  die  Gegen- 

gewic-hte  der  Km-Iielai-ino  kanieii.  Das 
Sch-wnngrad  fiiv  emeu  UngleichfOmiig- 
keitsgrad  1  :  150  hatte  liei  6  ni  D\ircli- 
niesser  (T*<:v:>  38  m  sek)  ein  Ge\vicht  von 
30000  kg,  entspreehend  50  kg  fiir  jede 
PSejNennleistiuig.  Bei  Yenvendung  von  Hoeliofengas  nut  850  WE/ebm  und  uugetahr 
0,02  g/cbm  Staubgelialt  wurde  das  nebenstehende  Diagranini  mit  einem  niittleren  Kol- 
bendruck  von  <:vi  5  kg/i|cni  iudiziert  und  eine  Hiichstleistung  von  660  PSe  erreieht. 
Die  Fii-ma  hat  Ende  1903  fiir  groBe  Leistungen  den  Bau  von  doppeltwh'kendon 
Viertaktmotoren  aiifgenonunen  nnd  ist  gegenwartig  auch  nocli  mit  YersuchsarVieiten 
an  einem  doppeltwirkenden  Zweitakt system  (illuilich  dem  KriRxiNGseheii,  jedooh  mit 
eigener  Gemischbildung  mid  EegeUmg)  besehaftigt.  Eiue  400pferdige  Masehine 
dieser  Art  ist  bereits  im  Probebetriebe. 


6.  Giilduer-Motoren-Oesellseliaft  Id  Muncbeu.  (llierzu  2  Konstiuktions- 

tafebi  XXIV  und  XX Y.) 

Wie  erlieblicli  die  AVarnieausnut- 
ztnig  und  spezifische  LeistungsfiUiig- 
keit  der  Gaskraftmaseliinon  dureh  eine 
verstiindige  Pflege  ilu-er  konstrulctivon 
iSeiten  noeh  getVirdert  werden  kann, 
mag  der  neue  Giildner-Motor  zeigen.. 
Dem  Arlieitsverl'ahren  nach  eine  ein- 
faehe  Yiertaktmascliine,  verdankt  ei' 
die  nnten  nacllge^\^esene  imgewohn- 
lieh  hohe  Wirtschaftliclikeit  und  Lei- 
stungsfaliigkeit  lediglieli  der  sorg.samen 
Dm-ehbildung  .seiner  baidiclien  Ver- 
hiiltnisse,  namentlich  des  Ycrdiclitungs- 
und  Yerbrcnnungsraumes  im  Zylindei-, 
der  Miseh-,  Entziindmigs-  und  Kege- 
limgsorgane.  Nebenstehendes  Sehau- 
bild  mid  Konstrulvtionstafel  XXTV 
/,eigo)i  an  einem  lOOjiferdigcn  Mn- 
ilell  den  wesentliclien  Aufbau,  dessen 
aiigenfillligster  Bestandteil,  das  doppel- 
lialkige  A-Gcstell,  aus  meinen  altei'en 
Entwiirfen  fiir  den  ei-steii  krenzkopf- 

losen  Die.sel-Motor  horvorgegangen  und  (huili  die  neuere  Augsbnrger  Bauart  die.ser 

Mascliinengattung  inzwischi'M   liekannt   gewdrden   ist. 


Fig.  707.    GllldiuT-Motor  von  100  PS. 
(i)  =  47.">  nun,  .S  ^  700  mm,  «  =  160). 


Guldner,  Verbpennungsmotoren,  2.  Aufl. 


Konstruktionstafel   XXIII. 


pswBc: 


Plan  einer  Gichtgasmotoren-Anlage 
von  1200  PS  Gesamtleistung. 

(2   Zwillings-Vieptaktmotopen   von  je  600   PS   Nennleistung 
Zylinderbohpung  900  mm,   Kolbenhub  1050  mm.| 


Ausgefuhpt  von  cler 
Finma  Louis  Soest  &  Co.  in  Reisholz  bei  Dusseldopf. 


Einzelheiten   auf  Seite  238,   261,  325   unci  464. 


GQldnep,  Verbrennungsmotoren,  2.  Aufl. 


Konstruktionstafel   XXIV. 


Kennzeichen  der  Hauptteile: 

a  =  EmlaB-,  Misoh-  und  Regelventit, 

b  =  AuslaCventil  (Kegel  gekiJhlt). 

0  =  elektrisoher  Zimder. 

tf  =  Magnet -Indukiop. 

a'  b'  (f  und  d'  die  jugehtirigen  Antnebsgastange. 


Gesamtzeictinung  eines  100  pferdigen  Sauggasmotors  Bauart  Guldner. 

Ausg-efuhnt  von   den  Guldnen-Motoren-Gesellschaft  in    Munchen. 


Kennzeichen   den   Hauptteile; 


e  =  AnIaBventil  (handgeateiiert). 

f  =  Droeaelvantil   tor    Einstellung    dor    den  AuslaC- 

kegel    durohflielienden    Kiihlwasaermenge. 
i  und  i'  =  Geschwindigkeitsragelung    (Einzelheiten 

siehe  Seite  357). 
h  =  Olpumpe  fiin  Kolben  und  Kolbenbolien. 


Giildner,  Verbrennungsmotoren,  2.  Aufl. 


Konstruktionstafel   XXV. 


Plan  einer  Sauggasmotoren-Anlage  Bauart  Giildner  von  1500  PS  Gesamtleistung. 

(4   Masohiren   von   300  PS,  2  Maschlnen  von  150   PS;  auBerdem   ein  12  pferdiger   Hilfsmoton  fur  die  Geblase,  Pumpen   usw.) 


DeP       P  gestreckte  GrundriB  wurde  aufgezwungen   durch   die  venfugbane   Baugrundflaclie. 


i 


Guldnep,  Verbrennungsmotoren,  2.  AufI, 


Konstpuktionstafel  XXVI. 


Gesamtzeichnung  und  Aufstellungsplan  eines  Olmotors  Bauart  Diesel. 

Ausgefuhrt  von   den  Vereinigten    Maschinenfabrik  Augsburg  und  Maschinenbaugesetlschaft   Nurnberg  A.G-.   Werk  Augsburg. 


Ortfeste  Motoren. 


465 


Alls  den  in  alien  Toilen  ilieses  Buelies  stark  betonteu  warmetheoretisi'lieu 
Crriiuden  arl)eitet  der  Giildner-Motoi'  staiidig-  mit  einer  moglichst  reinen,  gut  ver- 
mischten  imd  audi  sonst  in  einen  zweckmafiigen  Eutflammungszustaiid  gebrachten 
Ladnng.  Ein  Hilfsmittel  hierzu  ist  das  zeitweilige  IneinaiidergTeifeu  der  ErOff- 
muigsspiele  des  EinlaB-  luid  AuslaBven tiles,  derart,  daB  sicli  der  Verbrennimgs- 
raum  nocli  vor  dem.  eigentlicheu  Sangluibe  mit  Lnft  fiillt.  Es  kommt  folgHcli 
melu',  kalteres  imd  reineres  Gemisch  in  den  Zylinder,  welches  bei  alien  Belastungs- 
stnfen  sieher  ziindet  (vgl.  das  aivfgeklappte  EegelcUagTanun  Eig.  708)  imd  gut  aus- 
genutzt  ^\•ird.  Die  GeschAvindigkeitsregelung  geschieht  mit  der  in  Fig.  516 
und  517  Seite  357  gezeichneten  Eumehtimg  diu-ch  A'erauderimg  der  Zylinder- 
fiiUungen;  um  aber  die  in  der  Verminderimg  des  Fiillimgs-  bzw.  Yerdichtimgs- 
verliiiltnisses  liegende  Abnahme  der  Ziindfahigkeit  des  Gemisches  uach  Mogliclikeit 
wieder  auszugleielien,  wird  bei  jedeni  Eeglereingriff  aueli  nocli  der  Gasgelialt  der 
Ladimg  dm-cli  das  Mischventil  der  jeweUigen  Belastung  angepaBt.  Hierin  findet 
die  verlialtnismaBig  langsame  Zunahme  des  Warmeverbrauches  fill'  die  Leistimgs- 
einlieit  bei  abnehmender  Mascliinenbelastung  ilu-e  Erklarimg. 


r-¥Oaf 


Ausdehnungshub 


Fig.  708.    Hubdiagramm  von  Hochstleistung  aiif  Leerlauf. 


Die  Aufstellungsskizze  auf  Seite  467  laBt  die  einiache,  iibersiehtliche  Gesamt- 
disposition,  sowie  die  fiir  Sauggasbetrieb  besonders  wichtige  geringe  Lange  und 
voUstandige  Zugangigkeit  der  Bohi-leitimgen  erkeuneo.  Bei  den  groBeren  Motoren 
ist  die  Abgasleitung  mnmantelt  mid  der  ilantel  olme  weiteres  zm-  Ableitimg  des 
Zylinderkuhlwassers  bemitzt.  Womoglicli  Uegt  der  Auspufftopf  imter  dem  Dache 
Oder  miter  der  Decke  des  Generatorenraumes,  luu  diu-ch  die  Ei'wamiung  der  oberen 
Luftschiclit  den  Luftwechsel  in  diesem  Raume  selbsttatig  zu  beschleunigen.  Zu 
dem  gleichen  Zweek  wii-d  das  Lirftsaugrohi'  des  Motors  in  den  Generatorenraiun 
geleitet.     (Einzelheiten  iiber  die  Gaserzeuger  Bauai't  Guldser  auf  Seite  393.) 

Die  Gas-  imd  Luftschieber  der  gToBeren  Giildner-Motoren  sind  auBer  von  der 
Bedienimgsplatte  aus  auch  noch  von  imten  einzusteUen ,  bei  ihnen  wird  auch.  der 
AuslaBkegel  mit  Wasser  gekiililt.  SamtUche  GroBen  haben  von  Hand  nachsteUbare 
Ziindsteuenmg,  Oldi-uckpumpen  fiii-  die  Kolben  imd  Zentralschmierung  fiir  die  Lager. 
Bis  20  PS  erfolgt  das  Anlassen  mit  Hilfe  des  Andrehvorgeleges  Fig.  632  imd  633, 
Seite  403;  bei  groBeren  Maschinen  durch  Druckluft,  die  in  dem  kleinen  Kompressor 
Fig.  640  —  643,  Seite  404  verdiehtet  wh-d.  Sonstige  Konstruktionsverhaltnisse 
konnen  den  im  m.  Teil  dai'gesteUten  Ausfiihrungsformen  entnommen  Averden. 

Gegenwartig  gehen  die  Marktgi-oBen  der  GirLDXEKSchen  Yerbrennimgsmotoren 
von  10  bis  125  PS  in  ernem  Zylinder,  von  100  bis  250  PS  in  ZwiUingsanordnung. 
Die  hauptsaehlichsten  Ausfiilu-iingsmaBe,  sowie  die  fiir  gewohnliche  Verhaltnisse 
benotigten  Eaumabmessimgen  sLnd  in  Tafel  87  zusammengestellt. 

GJJLDNEB,  Verbrennungsmotoren,  2.  Aufl.  30 
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HauptmaBe  von  Einzylinder-Sauggasanlagen,  Bauart  Guldner 
Tafel  87.  (nach  Raumskizze  Fig.  709  iind  710). 


N„  in 

PSe 

10   1    12 

15      20 

25 

~30~ 

35 

40 

50 

60 

70 

80 

100 

125 

Umdr/ 

min. 

240    240 

225 

225    210 

210 

200  1  200 

190    180 

170 

160 

155 

150 

A 

240  !  250    280  I  300 

300 

320 

320 

360 

390    420 

450 

480 

550 

620 

£ 

B 

100    110    130  1  140 

150 

160 

180 

190 

215    240 

260 

280 

300 

370 

^ 

C 

140 

150  1  170 

180 

180 

190 

200    210 

220    230 

250 

260 

290 

320 

s  a 

be  S 

0') 

320 

320 

360 

400 

420 

460 

500 

500 

500    530 

580 

620 

650 

680 

g.s 

£ 

211 

220 

235 

245 

260 

270 

300 

300 

300 

320 

350 

380 

400 

440 

s 

F 

40 

50 

80 

85 

85 

105 

95 

135 

155 

185 

160 

190 

210 

270 

C3  = 

G 

200 

215 

225 

235 

290 

340 

350 

H 

161 

191 

215 

245 

300 

350 

420 

o  S 

1 

60 

60 

60 

60 

60 

80 

80 

o  3 

K 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

S  ii 

c'S 

L 

50 

50 

50 

50 

50 

60 

60 

M 

155 

160 

170 

170 

180 

180 

190 

190 

200 

210 

230 

250 

290 

340 

=S  g 

N 

98 

100 

105 

113,5 

115 

120 

123 

130 

140 

155 

164 

172 

185 

200 

0 

170 

180 

200 

225 

240 

260 

290 

290 

300 

330 

340 

360 

360 

380 

"S. 

P 

11 

11,5 

12 

12 

12,5 

13 

13,5 

14 

22,5 

24 

26 

28 

30 

32 

Q 

60 

60 

67,5 

75 

90 

100 

110 

115 

120 

130 

140 

160 

175 

190 

R 

28 

28 

32,5 

35 

40 

42 

44 

46 

55 

64 

73 

77 

90 

100 

Riemenbr. 

13 

13 

15 

16 

18 

19 

20 

21 

25 

29 

33 

35 

41 
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Betriebsergebnisse.  a)  Prof.  M.  ScheOter  hat  unter  llitw-irlauig  von  Xr.=3ng. 
KooB  im  Jahi'e  1903  den  ersten  stehendeu  Gulduer-Motor  iin  Betriebe  mit  Leiicht- 
gas  imd  danadi  mit  Antlu'azit-Sanggas  imtersiicht;  die  normal  20pferdige  Maschine 
liatte  250,6  mm  Zylinderbohriuig,  400.3  mm  Kollionhnb  und  arbcitete  im  Leuclit- 
gasbetrieb  mit  8  at,  im  Sanggasbetrieb  mit  et\va  11  at  lioclister  Verdichtiuig.  Die 
Indikator-Diagraimne  en-eicliten  bei  beiden  Betriebsarten  einen  groBten  mittlereu 
Kolliendniek  von  weit  iiber  8  kg/qcm;  die  Abgase  waren  miter  alien  Belastnngen 
imsiehtliar  imd  geruchfrei. 


Tafel  88. 

Priifungsergebnisse  des 

Leuchtgasbetriebes. 

Belastungsstufe 
ungefahr 

Mitt- 
lere 
Dmdr/ 
min. 

Mitt- 
lererin- 
dizierter 
Kolben- 

drnck 

Mitt- 

lere 

indi- 

zierte 

Leistg. 

Unterer 

Heiz- 

wert  des 

Leucht- 

gases 

Leucht 
branch, 
auf  0" 
735,5  n 

stQnd- 
lich 

gasver- 
bezogen 
C  und 
im  QS 

fur 
1  PSi/st. 

Lcucht 
brauili, 
auf  5fXX) 

■  stniid- 
'  lich 

gasver- 
bezogen 
WE/cbm 

far 

1  PSi/st. 

Warme- 

ver- 
, brauch 

1     fQr 
1  PSi/st. 

Indi- 
zierter 
tbermi- 
scher 
Wir- 
kungs- 
grad  I),- 

kglqcm 

PS 

WE/cbm 

cbm 

cbm 

cbm 

cbm 

WE 

% 

halbe  Hochstleistg. 

!  211,8 

'   4,18 

19,4 

4350 

8,479 '0,4370'    7,80 

0,403 

I  2150 

31,6 

desgleicben  .     ,     . 

213,9 

4,48 

21,0 

4420 

8,347,0,3975 

7,90 

0,376 

1880 

33,9 

'  4  Hochstleistung 

\  212,8 

1  6,71 

31,3 

4410 

10,867  0,3470 

10,25 

0,328 

1640 

38,8 

desgleicben  .     .    . 

'213,7 

6,61 

31,0 

4460 

10,709  0,3454 

10,20 

0,330 

1650 

38,6 

fastHochstleistung 

'  214,5 

8,06 

37,7 

4430 

12,950  0,3435 

12,35 

0,327 

1640 

39,0 

desgleicben  .    .    . 

210,7 

7,76 

35,9 

4440 

11,290 

0,3145 

10,68 

0,298 

1490 

42,7 

')  So  reichlich  bemessen,  daC  der  Kolben  ziisammen  mit  dcr  Schulistange  durch  einen 
Flaschenzug  nach  oben  ausgebaut  warden  kann.  Wo  diese  Raumhoho  nicht  vorhanden  oder 
nicht  herzustellen  ist,  wird  der  Kolben  fUr  sich  ausgebaut  und  geniigt  alsdann  eine  Hohe 
von  etwa  '\D. 

Nach  den  neuesten  Bestimmungen  des  preuBischen  Handels-  und  Gewerbeministeriums 
(vgl.  Anhang)  muB  die  Hohe  des  Aufstellungsraumes  fiir  jede  Sauggas-Motoranlage  bis 
50  PS  wenigstens  3,5  m  und  uber  50  PS  mindestens  4  m  betragen. 


Ortfeste  Motoien. 


467 


Sicfier/ia, 


Gasleifung 


Gekiihlte  Abgasleitung 
Oitwosserung 

aiflufs 


W////////// 


y///////////////////////////////////////////////////////^^^^ 


y////////////////////////f////////^^^^^^ 


Fig.  709  und  710.    Aufstellungs.  und  Raumskizze  fUr  Einzjrlinder.Sauggasmotoren  Bauart  GCldheb. 
(Hierzu  die  nebenstehende  Zahlentafel  87.) 


Fiir  die  letzte  Priifungsreihe  lautet  die  Warmebilanz:  Von  der  ini  Leaclit- 
gase  der  Maschine  zugefuhrten  Warmemenge  sind  42,7%  in  indizierte  Arbeit  ver- 
■\vandelt,  33,2  %  an  das  KiiMwasser  abgegeben  und  24,1  "/o  (Restglied)  dnrcli 
Strahlung  und  Abgase  an  die  Luft  abgefiihrt  worden. 

Die  gleiche  glinstige  AVarmeausmitzung  zeigte  auch  der  Sauggasbehieb ,  der 
uach  folgender  Zahlentafel  89  .sclion  bei  dieser  ersten  Maschine  einschlieBlich  aller 
Yerluste  im  Generator  und  Reiniger  einen  indizierten  thermiseheu  Ge.samtwirkungs- 
grad  von  fast  297o  ergab,  was  einem  Warmeverbrauch  des  Motors  an  sich  von 
1700  bis  1800  WE  fiii-  1  PSi/st.  gleichkommt.  Das  entspricht  einem  Verbrauch 
von  rund  250  g  Anthrazit  fiir  die  PSi/st,  wie  er  bei  spateren  Messungen  auch 
ira  praktischen  Betriebe  gefimden  -worden  ist  (vgl.  S.  469). 

30* 


468     IV.  Teil.   Konstmktion,  Aufstellung  und  Betriebsergebnisse  von  Yerbrennungsmotoren. 
Tafel  89  Priifimgsergebnisse  des  SauggasVietriebes. 


Belastungsstufe 
ungefahr 


Dmdr,' 
min. 


Mittle- 
rer  indi-j 
zierter 
Kolben- 
druck 

kglqcm 


Mittlere! 
indi- 
zierte 
Lei- 
stung  I 

PS     I 


Heiz- 

wert 

des 

Anthra- 

zites 

WEIkg 


Antlirazitverbrauch  far  1  PSi/st. 
H„  =  7780  WE;kg;H„  =  8000  WEIkg 


bmtto 
kg 


netto     brutto  ,  netto 
kg  kg      \     kg 


Wftrmeyer- 
brauch  im  Ge- 
nerator far 
1  PSilst. 


brutto 
WE 


netto 
WE 


fastHochstleistung!    210 


7,60 


34,9 


7780 


0,336 


0,286 


0,326 


0,277 


2600     2200 


Unter  „brutto"  ist  der  Antlirazitverbraucli  einschlieJSlieh  Auheizmateiial  und 
Riickbrand,  unter  ,, netto"  der  Yerbraucli  f\ir  die  -tt-u-kliclie  Arbeitsleistnng  ver- 
standen.  Der  vei^A-endete  Antlu'azit  (Marke  Kolilscheid  III)  enthielt  durehsclmittlich 
85,187o  Kohlenstoff,  3,497o  Wassersloff,  5,367o  Asc-lie,  l,977o  Wasser  und  hatte 
7780  WE/kg  mittlere  Heizkraft. 

b)  Walu-end  die  Verbraucliswerte  der  Tafeln  88  und  89  auf  die  iiidizierte 
Leistimg  bezogen  sind  mid  dadurch  zunaehst  den  warmetheoretischen  Fortscliritt 
in  dem  Giildner-Motor  kennzeiehnen,  geben  die  folgenden  Zusammeustellungen  von 
bei  Ubergabepriifmigen  vmparteiisch  ermittelten  Yersuehszalilen  besonders  fiber  die 
praktische  Betriebswirtschattliclikeit  AufsehluB. 

Anthrazitverbrauch  von  zwoL  SOpferdigeu  Giildner-Motoren 
Tafel  90.  bei  unvollstandiger  Ausnutzimg. 

Festgestellt  in  den  Elektrizitatswerken  der  Stadte  Mosbach  und  Niederbronn. 


« 

-a  » 

> 
Nr. 

Ununter- 

brocbene 

Versuchs- 

dauer 

Std.    Min. 

Be- 

lastung 

un- 
gefahr 

Mittlere 
Umlauf- 

zahl 
i.  d.  Min. 

Wir- 
kungs- 
gradfur 
Dynamo 

und 
Riemen 

% 

Mit 

Leis 

des  M 

PSe 

,lere 
tung 
otors 

PSi 

.  iis!   Anthr 
'Sg  2  1    einsc: 
^^  ^      heizu 

azitverb 
ilieClic: 
laterial 

rauch 

1  An- 
in  g 

eg 

i-H 

Anthr 
aussc 
heizn 

azitverb 
blieUlid 
laterial 

.^ 

rauch 

1  An- 

in  g 

I 

9       20 

normal 

220,8 

85,3 

35,6 

44,8 

0,80     643 

398 

316 

547 

334 

269 

II 

8 

25 

74 

220,6 

85,0 

26,2 

37,9 

0,70      784 

491 

339 

641 

402 

277 

in 

8 

20 

a' 

13 

221,4 

82,0 

21,8 

31,5 

0,69 

794 

481 

379 

698 

423 

332 

IV 

8 

30 

Va 

221,9 

78,9 

17,9 

26,8 

0,67 

1320 

637 

426 

874 

506 

338 

V 

6 

50 

•/3 

223,0 

72,0 

13,5 

22,5 

0,60 

1580 

834 

500 

1268 

666 

400 

VI 

7 

35 

1' 
4 

222,6 

70,2 

11,3 

19,1 

0,59 

1950 

1000 

597 

1505 

777 

460 

Hochstleistung  eines  jeden  Motors  im  Dauerbetriebe  45  PSe,  fur  kurze  Zeit  50  bis 
51  PSe.  Anthrazitmarke  bei  Versuch  I,  II,  IV  und  VI  (Niederbronn):  NuB  III  von  Pdr- 
tingsiepen,  Heizwert  rd.  7500  WE/kg.  Anthrazitmarke  bei  Versuch  III  und  V  (Mosbach) : 
NuC  III  von  Herstal  (Belgien),  Heizwert  rd.  7700  WE/kg.  Wirkungsgrad  der  Riemen  fiir 
alle  Belastungen  (angenommen)  977oi  'ler  Dynamomaschinen  nach  der  Eiehungskurve  der 
Erbauerin.     Die  Verbrauchswerte  sind  nicht  auf  8000  WE/kg  zuriickgefiihrt. 

Die  Tafel  90  zeigt  eine  verhaltnismiiCig  langsame  Zunahme  de.s  Brennstoff- 
verbrauches  fiir  die  Leistungseinheit  bei  abnelimender  Belastnng,  bringt  auBerdem 
aber  auch  noeh  zum  Aiisdruck,  daB  anch  bei  den  kleinsten  Belastungsstufcn  noch 
ein  .stOrungsfreier  Dauerbetrieb  mOglicli  ist.  BokanntliL-h  liiingt  dies  vorzugsweisc 
von  der  Gttte  der  Gaserzeugimgsanlage  ab. 

Die  schnelle  Anpassungsfalugkeit  des  Generators  im  Zusammenhang  mit  der 
guten  Geschwindigkeitsregeliuig  der  Maschino  selbst  veransehaidicht  aueh  die  niichste 
Tafel,  deren  Werte  ebenfalls  aus  der  erwiihnten  Ubergabepriifung  stammen. 
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Geschwimligkeitsschwankimgen 
eines  SOpferdigen  Giildner-llotors  im  Elektrizitatswerk  der  Stadt  Niederbroim 
Tafel  91.  bei  plotzlichen  Belastiingswechsebi. 


Plotzliche  Belastung-s- 

Geschwindiarkeits- 

Ver- 

weohsel 

schwankimsr 

suchs- 
reihe 

bis 

»/o  der 

%  der  Nor- 

Bemerkungen 

Kenn- 

von 

auf 

malgeschwin- 

Nr. 

KW 

KW 

leistnng- 

digkeit 

I 

22,5 

15,6 

-  32,1 

220 

223 

+  1,50 

Die  Geschwindigkeitsschwau- 

n 

13,4 

22,5 

+  42,4 

225 

222 

-1,44 

.  kungen  wurdeii  durch  Tacho- 
1                meter  ermittelt. 

ni 

17,8 

8,8 

-42 

221 

225 

+  1,68 

Sehwundiadgewicht  id.  2500  kg 

IV 

18,0 

0 

-  84 

221 

229 

+  3,5 

bei  2,820m  Krauzdurchmesser. 

V 

0 

20,4 

+  95 

226 

221 

—  2,48 

Ungleichformigkeitsgrad  bei 
1    Neuiileistuug  d.  Motors  S  -  V's,>. 

c)  Die  obengenannte  Niederbroniier  Sauggasanlage  lieferte  nacli  tmgefahr  ein- 

jakrigem  Betriebe  bei   einer  iin  Auftrage  der  Du'ektion  des  Elektrizitiitswerkes  zu 

Scheveningen  von  den  hollandisclien  Sachverstandigen  vax  Burko-m  iind  Huibers  im 

gewijlinlichen   Tagesbetriebe    vorgenomnieneu    Uutersucliung  folgende  Hauptzahlen: 

Beginu  des  Anheizens  des  erloschenen  Generatoi-s     ...     7  Ukr  15  Jlin. 

Anlaufen  des  Motors   (d.  h.  erste  Ziindungeu)       ....     7  Ukr  25  llin. 

Zeitbedarf  der  Inbetriebsetzimg  der  Anlage  also  .     .     .     .     10  Miuuten 

Voile  Belastimg  des  Motors 7  Uhr  29  Min. 

Ende  der  imunterbrocheiien  Versnchszeit 5  Ulu' 

Anzalil  der  Betriebsstunden  bei  Belastung 9  Std.  31  Min. 

Gesamter Kokleuverbrauch  einsclil.  Auheizen,  Euekbrand iisw.     Ill      leg 
Elokti-ische  Leistmig  nach  dem  Energiezaliler       ....     177,2  KW  st. 
Anthrazitverlirauch  einschl.  Ankeizen  nsw.  fiir  1  ntitzb.  KW/st.     625      g. 
Um   audi   den  Kolilenverlirauch   oline  Aiikeizmaterial   zu  bestinimen.    -wurde 
von    10  Uhi'   30  ilin.    bis    5  Ulir   nocli   der   eingefiillte   Bremistoff   und   die   damit 
erzeugte  elektriscke  Ai-beit  gesondert  gemessen,  wobei  sick  ergab: 

Netto-Antkrazitverbraucli  von  ICi  Uln-  30  Min.  bis  5  Uhr     .       03      kg 

Damit  erzeugte  elektriscke  Arbeit 111,3  KW/st. 

Also  Netto-Antlu-azitverViraucli  fiir   1  iiutzbare  KWst.  mod  .      570      g 
Netto-Antkrazitverbrauck  fiir  1  indiz.  PS  st.  rund    .     .     245      g. 
Diese  ZalJen  scliIieBen  samtliche  Verluste  durck  die  Eiemeniibertragnng  mid 
im  elektrisclien  Ted  bis  zum  Selialtbrett  ein.     Als  Brennmaterial  diente  Anthrazit 
von  Grube  Langenbrahm,  Kormmg  11,  der  imgesiebt  gewogen  imd  eingefiUlt  wm-de. 
Die  Belastimg  des  Motors   wurde   wiilirend   der  Versuckszeit  so  konstant  er- 
halten,  als  es  die  Verbrauchssdnvankiuigeu  mi  auBeren  Stroinkreis  gestatteten.    Erst 
gegen  ScUiiB  des  Betriebes  ■\\iirde  die  Mascliiiie  allmalilick  entlastet,  inn  den  Gene- 
rator soweit  als  mogkck  leerbrennen  zu  lasseii.     Zeitweilig  stieg  der  mittlere  Dia- 
grammdruck  iiber  7  kg/qciu. 

Wakrend  der  9i/2Stundigen  Betriebsdauer  ■\vurde  der  Generator  niu'  einmal 
(imd  zwar  \ua  ^/j  2  Uki-  mittags)  abgescklackt,  wobei  jedoch  die  Belasttmg  unver- 
andert  gehalten  ■wurde,  also  eine  Betriebsunterbreckuug  nickt  eintrat. 

Ln  AnschluB  an  diese  Leistimgs-  imd  Verbrauehsmessimgen  wurden  nocli 
einige  Ennittlimgen  iiber  die  Gesclnviudigkeitsschwankimgen  bei  plotzkcher  Ent- 
lastimg  oder  Belastung  des  Motors  angestellt.  Es  zeigte  sick  beispielsweise  bei 
einer  plotzlichen  Entlastung  von  etwa  35  PSe  auf  Leerlauf  eine  Zunakme  der 
Umlaiifzahl  von  212  auf  220  i.  d.  Min.,  also.iun  -weniger  als  4%. 
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Das  nach.  SchluB  der  Untersucliuug  ausgehobeue  Misch-  und  Euilafiventil 
zeigte  nur  eine  leiclite  Schicht  von  Niedersclilagen,  die  jedodi  den  Betrieb  keines- 
wegs  storten,  obschon  dieses  Yen  til  bereits  iiber  14  Tage,  taglich  12  bis  14  Stunden 
lang,  im  Gebraxich  wai'.  Auch  eine  Besichtignng  der  inneren  ZyKnderwiinde  und 
des  Koibenbodeus  im  Yerbrennungsraum  lieB  nur  schwaehe  Niederschliige  erkennen. 
Ein  Ausbau  des  Kolbens  aus  dem  Zylinder  behuis  Eeiiiigung  usw.  hatte  nach 
Ausweis  der  Betriebsleitung  der  betreffenden  Zentrale  seit  der  Aufstellung  der 
Anlage  iiberhaupt  noch  niclit  stattgefimden. 

d)  Das  Elektrizitatswerk  Bergzabern,  Pfalz,  bis  daliin  mit  einer  Dampfanlage 
arbeitend,  -wiu-de  1904  mit  einer  SOpferdigen  Sauggasanlage  Baiiart  Guldner  aus- 
geriistet.     Interessant  ist  das  gegenseitige  Betriebskostenverhiiltnis : 


Tafel  92. 


Betriebskosten  einer  Dampfanlage  und  eines  Guldner-Motors 
im  Elektrizitatswerk  der  Stadt  Bergzabern. 


Nr. 


Brennstoffverbrauch  und  -Kosten 


Sauggasmotor 
brutto    netto 


Dampfanlage 
brutto   netto 


1 
2 
3 
4 


Kohlenverbrauch 


Kohlejikosten 


fiir 
fiir 
fill- 
fill- 


1  PSe/st. 
1  KW/st. 
1  PSe/st, 
1  KAV/st, 


g 
Pfg. 

Pfg. 


380 
661 
1,24 
2,16 


323 

.564 
1,05 

1,84 


3100 
56G0 

5,2 

9,44 


2900 
5220 

4,8 

8,69 


at 

w  — 


30- 


9  kg /q cm 


Die  Verbrauchsziffern  des  Guldner-Motors  sind  unmittelbar  gemessen,  die- 
jenigen  der  Dampfanlage  aus  den  iilteven  Betriebsjournalen  durchschnittlich  be- 
rechnet.  Der  Unterschied  zwischen  „brutto"  imd  „netto",  d.  h.  zwischen  dem 
Yerbrauch  mit  und  oluie  Anlieizen  usw.  ist  ruud  15%  beim  Gasmotor,  9,3%  bei 
der  Dampfmaseliine.  Am  Betriebsorte  kostet  der  benutzte  Anthi'azit  3,25  Mlc,  die 
Kesselkohle  1,65  Mk.  fiir  100  kg. 

Das  Yerhaltnis  der  Brennstoffkosten  steUt  sich  liier  auf  nmd  1  : 4,5  zugunsten 
des  Sauggasmotors ;  in  den  Elektrizitatswerken  Mosbach  imd  Niederbronn,  in  denen 

vordem  auch  Dampfaidagen  ai'beiteten, 
ist  das  Yerhaltnis  fast  ebenso  (1:3  bis 
1  : 4).  Selbstverstandlich  ist  bei  besten 
zeitgemafien  imd  voll  ausgenutzten  Dampf- 
anlagen  eine  soldi  gToBo  Ersparnis  dm-ch 
den  Sauggasmotor  nicht  zu  erwarten ;  eine 
bedeutende  wiftschafthcho  tJberlegenheit 
des  letzteren  ist  aber  auch  dann  ge- 
sichert.  Fiir  die  meisten  alteren  Dampf- 
zentraleii  ist  die  Einfiilirung  des  Sauggas- 
betriebes  wohl  das  einzig  wirksame  Mittel, 
imi  den  Betrieb  lohnend  zu  machen.  Obige  Beispiele  aus  der  Praxis  beweisen  das. 
Was   diese  giinstigen  Verbraiichszahlen  noch  besonders  bemerkenswert  macht, 

ist   der   Umstand,    daB   sie   bei   verhalt- 

p^=f,iekg/qcm  nismaflig     iiiedrigen     Yerdichtimgs.span- 

nmigen    erzielt  wiu'den.      ^Vahrend    die 

Fig.  712.  Leerlaufdiagramm  (einschl.  Riemen-  und  meistCn  Sauggasmotoren  normal  auf  1 2 
Vorgelegearbeit)beildeinstemVerdichtungsgrade.        ^,jg     jj     ^^^     ^^^^^     ^^^^^     ^^^^^     j^,3]^gj. 

verdichten,  arbeitet  die  GiJLDNEKsche  Gasmaschine  bei  Nennleistmig  nm'  mit 
etwa  9  at  Verdichtung,  die  entsprechend  der  groBeren  ZylmderfiiUung  erst  bei 
der    hochsten    Belastung    auf    11     bis     12   at    steigt.      Die    Indikatordiagramme 


10- 


Fig.  711.    Diagramm  bei  Hochstleistung  und  nahe 
der  Nennleistung. 


at 
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Fig.  711  uml  712,  die  dies  zeigen,  veranseliaiilicheii  audi  die  ungewoliuliche 
SteigeningsfaJiigkeit  der  Mascliinenleistimg.  Der  mittlere  indizierte  Kolbendnick 
der  Hochstleistung  geht  iiber  9  kg/qcm.  Des  Vergleiches  lialber  sei  hierzu 
erwahnt,  daB  der  mittlere  Diagrammdruck  bei  Sauggasmotoreu  sonst  5  bis  6  kg/qcm 
niclit  iibersteigt  (vgl.  Fig.  674,  S.  442)  iind  nur  in  dem  DiESELSchen  Petroleum- 
motor  auf  eine  annahemd  gleiche  Hohe  kommt,  vde  sie  das  Diagramm  Fig.  711 
darsteUt.  (Bei  zeitgemiiBen  Dami^fmaschiuen  bewegt  sich  der  mittlere  Kolbendruck 
unter  Normalbelastimg  zwischen  2  xmA  2,5  kg/qcm,  das  ist  rund  eiii  Viertel  des 
vorhergehenden  Wertes,  womit  die  spezifische  Leistimgsfaliigkeit  des  Gijldner- 
seheu  Gasmotors  trotz  seiner  Viertaktwirkimg  mit  derjenigen  einer  doppeltwirken- 
den  Dampfmasehine  nahezu  gleichwei-tig  gemacht  ist.) 

7.  Motorenfabrik  Oberursel  A.-G.  in  Obernrsel. 


Fig.  713  und  714.    Spiritusmotor  ,,Gnoni**. 

EinlaBventil  a  selbsttatig;  davorUegend  Zerstauber  6  mit  Ubeiiauf  b'.  Gleicli- 
zeitig  mit  der  diirch  den  Vorwarmer  c  angesaugten  Hauptluftmenge  vrird  durch 
das  Zerstauberventil  b'  nocli  Zusatzluft  zugefiilu-t.  HiKsweUe  d  ziim  Anti-ieb  der 
Spirituspiunpe  e,  des  Magiietinduktors  f  und  des  AbreiBgestanges  g  fiir  den  Zilnder  h. 
AuslaBventil  /'  durch  das  Tereinigte  Exzenter-Sclu-aubenradgeti'iebe  a'  und  a"  (Einzel- 
figiu-  Seite  311,  III.  Teil)  gesteuert.  Achsenregler  k  halt  mittels  des  Gestanges  / 
und  der  Klinke  m  den  AuslaBkegel  /  bei  zu  gToBer  Gesch^rindigkeit  geoffnet. 
Ausriickriegel  n  dient  zur  Yerdiclitiingsverminderung  beini  Andreheu. 

Der  Motor  fiihrt  den  Marktnamen  „Gnom";  er  wird  mit  einer  anderen  Ver- 
dampfer-  nnd  Zerstaubereinrichtiuig  audi  fiir  Petroleumbetrieb,  nnd  mit  entsprecliender 
Aniiassung  audi  als  Leuchtgasmasdiiue  geliefert.  Ursprimglielier  Konsti'ukteiu-  ist 
Hugo  Seck  sen.,  der  diese  dicbte  Einkapsehmg  des  Knrbelgetriebes  imd  das  Olbad 
im  Km-belkasten  ans  dem  ameritanisehen  Dampfmascliinenbau  (vgl.  z.  B.  die 
Westingliouse-Masdiine)  iibenionunen  zu  haben  scheint. 
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MaBe  imd  Ge^vicllte 

ron  Gnom-Motoreu. 

N„  in  PSe  .  . 

1 

2         3     1     4 

5         6     1     8     1    10    1    12 

15 

20 

25 

Umdr/min.  .  .  j 

400 

360 

350     800     BOO 

290  1  280  1  270      260 

250 

250 

180 

Lange    .  . 

BreiteM    . 

Hohe  ...    m  ,!  0,950 

I 
Kettogew.  kg  i  420 

Bmttogew.kg  li  600 


m  I  0,700 '  0,800  0,850  0,950 '  1,050  1,050  1,150  1,120  1,300  '  1,300  1,500 

m  1 1,000 !  1,150  1,200  1,350 '  1,400  1,650  1,800  I  2,000  2,250  j  2,250  ;  2,200 

1,050  1,100  1,200  1,300;  1,350!  1,550 : 1,700  j  1,850  1,850,2,200 

690       775    1020  ,  1050  ,  1540    2000  I  2270    2800    3300  ,  3800 

875  '  1000  I  1290  |  1360    1900  1  2400  1  2650  ]  3300    3850  |  4300 


3,700 
2,000 
2,050 
4800 
5200 


In  der  Richtung  der  Kurbelwelle. 


8.  Vereiii.  Masehiueiifabrlk  Augsburg  und  Maschiueubau-Ges.  Niirn- 

berg  A.-Gr.,  Werk  Augsburg.    (Ilierzu  3  Konsti-nktionstaieln  XXVI  bis  XX\T;II.) 

Die  Maschikenfabrik 
AuGSBUBG  ist  die  lei  tend  e 
und  Aveitaus  bedeutendste 
Ausfulu'ungsfii-ma  fiir  Die- 
sel-Motoreu.  An  Stelle  des 
anfiingliehen  Modelles  mit 
gesonderter  Geradfiilu-inig 
(S.  101,  Fig.  132  —  134) 
wird  seit  1900  die  kreuz- 
kopflose  Konstruktion,  Ta- 
fel XX^^  und  Fig.  715, 
auf  den  JIarkt  goliraclit. 
die  infolge  ilires  billigereu 
Preises  absatzfahiger  ist. 
Einige  Lizenzfirnien ,  dar- 
unter  die  Mascliinenfalirik 
L.  A.  RiEDiNGEB  in  Augs- 
burg, halten  jedoch  nock 
an  der  oluie  Frage  solide- 
ren  Kreuzkopfliauart  test. 
In  Tafel  XXVI  bozeirh- 
net  a  das  ELnlaB-,  b  das 
AuslaB-,  c  das  Brennstoff- 
(Einspritz-),  rf  das  Anlali- 
ventil,  samtlicli  durch  fest- 
sitzende  luu'unde  Seheiben 


Fig.  715.  Kleiugewerblicher  Uiesel-Motor. 
Nennleistung  8  PSe  bei  270  Unidr|min. 


Tafel  94. 


Mallr;  und   Gewielite 


Diesel-Motiireu 


Einzylindermotoren 


if„  in  PSe 

4          6     1     8     I     10    1     12    1     15 

20    1     ^         30    1    35 

40        50 

Omdrlmin 

290   i    280   i    270   1    255   1    250       235   |    215   |    2(K   j    195   j    190 

180   j    170 

AufienmaSe 
quer  zur  Welle    .   m 
Bleichlfd.zurWi'lIi-  m 
HOlii-  iil>.KuElio(l.'n  m 

Erforilirl.KaumhiilU'  m 

(uiit  K(iik-]itil  all!  ijioiiliereu) 

Fundament -Tiefe    .    m 
Schwungrad-Durehm.  m 
Nettogewlcht     .    .  kg 
Bruttogewicht    .    .  kg 

1,300     1,500  1  1,600     1,800    2,000    2,200 
1,000     1,200     1,200     1,400  ,  1,400     2,000 
1,400     1,700     1,700     2,(KI0     2,00f)     2,200 
2,600     2,800     2.800     3,000     3,000     3,800 

1,000  !  1,000     1.20<J     1.400  t  1,600  i  1,800 

i  IjJOO  1  l,olX)     1.600     1.800  ;  2,000     2.200 

900    '  1200      1450      17.50      2050    ;  3250 

1100   ,  14.50   ,  1700     21(X)   I  2400   !  3900 

2,300    2,500    2,600    2,700 
2,150     2,250     2,400     2,600 
2,400     2,600     2,700     2.900 
4,000     4,200     4,300     4,400 

1,900  ,  2,000     2,100  1  2,200 
2.300  1  2,500     2,600     2,700 
4400    1  5400    1  6500      7700 
5200   !  6.500    !  7800      9200 

2,900     8,000 

2,800  ■   3,000 
3,100     3,:*>l 
4,600     4,900 

2,;»0      2,400 
2,900      3,000 

8900  iiono 
106(101  laxio 
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gesteuert.  Die  Hebel  der  letztgeiiaunteu  lieidon  Yentile  sitzeii  auf  einer  exzentrischeii 
Biichse;  indem  man  diese  mn  etwa  90'^  vcrdrelit,  werden  die  lietreffendeii  Ventilhebcl 
aus  der  AiilaBstellung-  (Breunstoffveutil  c  aiisgesclialtet)  in  die  nonnale  Betriebs- 
stellnng  geln-aclit  (vgl.  linke  Figur  der  Tafel  XX"\^).  Das  Anlassen  geschieht  statt 
ini  Zweitalvt  jetzt  ini  Yiertakt.  Die  Prefilnft  wird  zweistnfig  verdiclitet ,  derart, 
da6  Piunpe  e  dnrch  Ventil  d  gegen  Ende  des  zweiten  Taktes  etAvas  verdichtete 
Lnft  aus  deni  Hauptzylinder  entninimt  nnd  diese  von  I'und  10  at  auf  45  bis  50  at 
in  die  Anlal5-  und  Einblaseflaselien  driickt.  Petroleumpnmpe  f  niit  gesteuerteni, 
vom  Regler  beeinfluiSten  Saugventil  fordert  eine  der  Leistmig  angejiaBte  Menge 
Brennol  in  die  Diise  des  Ventiles  c;  beziiglich  der  iibrigeu  Wirkungsweise  des 
Motors  sielie  Seite  101.  Fur  die  Sclimicruug  des  Kolbens  und  Kollienbolzens  ist 
die  kleine  Pumpe  g  rait  Oltopf  g'  voi-geselien. 

Bei  den  kleingewerliliclieu  Modellen  (uach  Fig.  715)  liegt  das  Luftpumpclien 
in  Kurbelhuhe  an  der  AuBenseite  der  Grundplatte  und  -wird  von  dem  betreffenden 
AVellenstinupf  unniittelbar  augetrieben.  Die  zugeliorige  kleine  Erd6lpuin]ie  und  die 
Gesclnvindigkeitsregelimg  zeigt  Fig.  594,  Seite  379. 

Betriebsergebnisse  von  Diesel-Motoren  der  Maschutehtabrik  AuGSBrnG.  a)  Vev- 

suche    von    Prof.  E.  Meyer    im    Sejitember    1900    an    einem    SOpferdigeu    Motor 

alterer  Bauart  (mit  Kreuzkopf)  jedocli  schon  mit  zweistufiger  Luftverdichtimg  ver- 

fsehen:    HauptmaBe   des   Ai-beitszylinders  D  =  300  mm,    <S'=463mm,    der   Luft- 

2  134  +  32  73 
pumpe  D  =  50  mm,  .S  =  SO  mm ;  Yerdielituugsverhaltnisse  £  =  — —  —  =16,3. 

2,134 

Die  ersten   seclis  Yersuchsreihen   der  Zalilentafel  95   wurdeu   mit   amerikaniselieni 

Lampenpetroleum  j' =  0,796  bei   18"  C)  die  letzten  vier  Yersuche  mit  Tegernseer 

Roliul  (j'  =  0,789)  bei  20 "C)  durchgefulu-t. 

Tafel  95. 


Umdr/min 

177,4|  181,1 

182,6|184,0  183,3  185,8 

181,6|181,21181,8 

185,0 

Bremsleistun?    ....    PSe 

39,45  30,17 

30,40 

28,81  15,26'  8,54 

30,22130,18 

23,50 

15,41 

Mittlerer  indiz.  Kolbendruck  im 

I 

1 

Hauptzylinder').     .    kg/qcm 

7,47 

6,00 

6,00 

4,95    3,75    2,67 

6,031  6,21 

4,99    3,93 

Mittlerer  indizierter  Eeibungs- 

j 

druck  ii',)      ■     ■     ■    kg'qcm 

1,36 

1,41 

1,41 

1,40'  1,46    141 

. 

Indizierte  Leistung')  .     .    PSi 

48,20  39,52  39,85:33,10  25,02  18,05 

39,81 

40,96 

33,03  26,43 

Mechanischer  Wirkungsgrad  "/o 

81,9  [76,3    76,3    71,9    61,0    47,3 

76,0 

73,V 

71,2 

58,3 

Olverbrauch  flir  1  PSi/st.       g 

180  !  156     155     156     157     164 

160 

IbV 

158 

IbU 

Olverbrauch  far  1  PSe'st.      g 

216,2 

204,4 

203,5 

216,5  258,2  346,5 

210,0 

212,5 

222,2 

258,0 

1)  Ohne  Abzugr  der  Luftpumrenarbeit,  doch  abziiglich  0,1  kglqcm  fur  Ansauge-  uiid  Ausschubwiderstitnde. 

Hieraus  berechnet  sicli  nocli  unter  Aunahme  eines  Heizwertes  iJ„  c^  10  300  WE/kg 
fiir  die  Nemileistung  der  indizierte  Wirkungsgi-ad  j;,  cv^  39%  und  der  wirtscliaft- 
liclie  Wirkungsgrad  ?;,„  cv^  30°/o. 


der  Maschinexfabrik 

ArGSBURG. 

Zweizylindermotoren 

60 

70        80 

100 

30 

40         50 

60         70         80         100        120        140        160 

200 

165 

160 

160 

160 

235 

215       205 

195       190        180        170        166        160        160 

160 

3,100 
3,200 
3,500 
5,200 

2,500 
3,100 
1:3500 
16000 

3,200 
3,400 
3,800 
5,500 

2,600 
3,200 
16000 
19000 

3,400 
3,600 
4,100 
6,000 

2,700 
3,400 
18500 
21500 

3,500 
3,800 
4,400 
6,500 

2,800 
3,500 
23000 
27000 

2,200 
2,800 
2,200 
3,800 

1,800 
2,200 
58(X) 
7000 

2,300  i  2,500 
3,000     3,300 
2,400  1  2,600 
4,000  !  4,200 

1,900     2,000 
2.:M0  :  2,500 
7700    ;    9600 
9200      11500 

2,600 
3,400 
2,700 
4,300 

2,100 
2.600 
11600 
14000 

2,700  '  2,900 
3,600      3,800 
2,900      3,100 
4,400      4,600 

2500     2,300 
2,700      2,900 
13700!   16000 
163001   19000 

3,000 
4.000 
3,300 
4,900 

2,400 
3,0IX) 
20000 
23500 

3,100     3,200 
4.300  i  4,600 
3,500     3,800 
5,200     5,500 

2.500      2,600 
3,100      3,200 
24500     29000 
29000     34000 

3,400 
4,800 
4,100 
6,000 

2,700 
3,400 
33000 
38500 

3,500 
5,000 
4,400 
6,500 

2,800 
3,500 
415(» 

mm 
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Tafel  96. 


TOpferdiges 


TJmib-ehrmgen  i.  d.  Min 

Breuisleistung PSe 

Mittlerer     indizierter    Koibendruck     im 

Hauptzylinder kg/qcm 

Indizierte  Leistung  brutto PSi 

Mittlerer  indizierter  Koibendruck  in  der 

Luftpumpe kg/qcm 

Indizierte  Pumpenarbeit  (beim  Kleinmotor 

abgeschatzt) PSi 

Indizierte  Leistung  netto      .... 
Mechanischer  Wirkungsgrad  .... 

Olverbrauch  filr  1  PSi/st g 

Olverbrauch  fiir  1  PSe/st g 

Kiihlwasserverbrauch  fiir  1  Stunde  (Zu- 

flul3temperatur  f^  11 ") Itr 

Kiihlwasser-AbfluUtemperatur    ....      "C 

Abgastemperatur  (geraessen  im  Ausputf- 
rohr  hinter  dem  Ventill "C 


PSi 

/o 


157,9 
86,65 

8,22 
109,0 

21,4 

2,57 

106,4 

81,4 

153 

188 


67 
468 


15C8 
69,63 

6,78 
90,4 

19,5 

2,36 
88,0 
79,1 
152 
192 

580 

72,5 

bis 

81 

336 

bis 

349 


158,7 

159,8 

69,59 

53,01 

6,79 

5,56 

90,5 

74,6 

19,3 

20,8 

2,33 

2,52 

88,2 

72,1 

78,9 

73,6 

152 

147 

193 

201 

855 

420 

68,5 

70 

bis 

bis 

70 

76,5 

340 

335 

bis 

bis 

349 

336 

160,5 
34,87 

4,06 
54,7 

16,0 

1,96 
52,7 
66,2 
148 
224 

140 
71,5 
bis 
78,5 
239 

bis 

236 


b)  Ln  Aiisclilnfi  an  Versudi  a)  priifte  Prof.  Meter  nocli  eine  der  ersten, 
seit  aiifangs  1899  in  einer  Weberei  im  praktischen  Betiiebe  be&ndlichen  Diesel- 
Maschinen  (Z^villing  von  60  PSe,  Kxeuzkopf,  einstiifige  Luftpumpe)  olme  jede 
Yorbereitung  aiif  ihren  Olverbraucli;  bei  69,3  PSi  Nettobelastaing  (nach  Abzug 
der  Liiftpumpenarbeit)  A\airden  183  g  Tegernseer  Rohol  (/  =  0,8125  bei  17 ''C) 
fiir  1  PSi/st.  verbraucht.  Mit  dem  abgeschatzten  mechanischen  Wii-ktmgsgrad 
rj,„  =  69,3  °/o  entspricht  dies  einem  Yerbrauch  von  rimd  230  g  fiir  1  PSe/st. 
luid  einem  ■\\Ti-tschaftliehen  Wirkivngsgi-ade  von  rund  26%. 

c)  Die  Warmeausnntzung  in  der  neuen,  kreuzkopflosen  Ausfiihrungsform  des 
Diesel-Motors  ergibt  sich.  aus  einigen  Leistimgspriif ungen ,  die  Prof.  Meyer  im 
Jiuii  1902  an  je  einem  70pferdigen  imd  Spferdigen  Modell  (naeli  Konstruktions- 
tafel  XXYI  bzw.  ScbauljOd  Fig.  715)  vorgenommen  hat.  Tafel  96  enthalt  die 
entscheidenden  Priifungswerte.     Die  HauptmaBe  dieser  Maschinen  waren 

^  JArbeitszyliiider:    D  =  400,5  mm,  5=  600,5  mm,  £=  15,4. 

^  "  \Pumpeuzylinder:  D=    56,0  mm,  S=l 39,3  mm,  Anfangsdr.  8  bis  1 0 at. 

_    ^  "jAi-beitszylinder:    Z)=  165,0  mm,  S=  269,6  mm,  e=      ? 

'"         ^  \Pnmpenzylinder:  J5=    15,0  mm,  iS=    50,0  mm,  Anfangsdr.  8  bis  10 at. 

Znm  Betriebe  des  groBen  Motors  diente  in  den  ersten  fiiuf  Yersuchsreiheii 
riLs-^isches  Petroletmi  (/  =  0,806  bei  18,7"  C),  im  iiijrigen  ein  schmutzigbraimes 
Paraffinol  (;'  =  0,893  bei  15  0  C)  von  nmd  10000  ^YE/kg  Heizwert.  Der  Klein- 
motor  \vnrde  nur  mit  rnssischem  Petroleimi  gespeist. 

Don  Heizwert  des  Peti'olcums  ergaben  spiltcro  genaue  Enuittlungen  zii 
10300  WE/kg;   folglich  ist  fiii'   die  Reihen   des   g-iinstigsten  Yerbraiiches   bei   dem 

70pferdigen  Motor     Spferdigen  Motor 
der  indizierte  Wirkungsgrad  >j,-  0,402  0,353 

der  wirtschaftliche  Wirktrngsgrad  tj,,  0,326  0,280 

Die  gopn'iftoii  Maschinen  arbeiteten  mit  dei-  Seite  473  erklarten  Yorverdich- 
tiing  der  Eiiililaselnft  im  Haui}tzylinder;  das  Vcrfahren  hat  gewisse  Nachteile  und 
ist  deshalb  von  einigen  Lizenzfinnen  bereits  wieder  verlassen  worden. 
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Tafel  96. 


ModeU 

Spferdiges  ilodell 

157,8 

159,0 

159,3 

159,9 

267,1 

278,4 

270,3 

274,7 

276,3 

284 

86,60 

69,71 

69,84 

53,04 

10,04 

8,88 

8,62 

6,23 

4,68 

0 

8,58 

7,12 

7,17 

5,84 

7,57 

6,55 

6,64 

5,30 

4,33 

1,90 

113,7 

95,2 

96,1 

78,5 

12,93 

11,67 

11,49 

9,33 

7,67 

3,45 

20,3 

21,8 

22,2 

22,3 

• 

' 

• 

• 

• 

• 

2,44 

2,64 

2,70 

2,71 

0,30 

0,30 

0,30 

0,30 

0,25 

0,20 

111,3 

92,6 

93,4 

75,8 

12,63 

11,37 

11,19 

9,03 

7,42 

3,25 

77,7 

75,2 

74,8 

70,0 

79,4 

78,1 

77,0 

69,0 

63,2 

162 

153 

154 

150 

174 

178 

172 

154 

164 

, 

209 

204 

206 

215 

219 

227 

222 

234 

260 

1020 

700 

680 

770 

98 

135 

77 

74 

68 

77 

75 

bis 

bis 

bis 

bis 

63 

, 

, 

, 

, 

70 

75 

79 

79 

418 

344 

330 

321 

1  • 

bis 

bis 

bis 

bis 

. 

. 

422 

361 

381 

330 

d)  Bemerkenswert  sind  noch  die  Ergebnisse  einer  Eeilie  von  tachonietrischen 
PriifimgeD,  Avelclie  die  Maschlxenfabhk  Augsburg  selbst  an  einem  SOpferdigen 
Kreuzkopf-ZwOlingsmotor  mit  eiBstiifiger  Liiftpiunpe  angestellt  hat.  Der  Motor 
hatte  D  =  300  mm,  5  =  460  nmi,  n  =  1 90  i.  d.  llin.,  wai-  mit  einer  Dynamo 
direkt  gekuppelt  vmd  mit  zwei  SchwimgTadem  ausgeriistet,  deren  wirksames  Ge- 
wicht  von  5200  kg  zn  gleiehen  Teilen  an  einem  Eadins  von  1,125  m  angriff  imd 
bei  Nennleistung  einem  bereclineten  Ungleieliformigkeitsgrad  von  1  %  (<5  =  0,01) 
entsprach.  Der  Eegler  Avar  f  iir  einen  gi-oBten  Gesch-windigkeitsimterschied  von  4  "/o 
eingestellt.  Zran  Messen  der  Ungleiehformigkeit  diente  ein  Horn  seller  Tachograph. 
Es  ergab  sich  mm  aus  den  Tachograimnen : 

Tafel  97.       Umlaufschwankungen  bei  einem  SOpferdigen  Diesel-Motor. 


Nur  ein  Schwungrad  benutzt: 

Beide  Schwungrader  benutzt: 

Pietzliche 

Oder  % 

Umlaufzahl- 

Pietzliche 

Oder  % 

Umlaufzahl- 

Belastungswechsel 

der  Nonnal- 

schwankung 

Belastungswechsel 

der  Normal- 

schwankung 

yon  KW 

auf  KW 

belastunj 

% 

Ton  KW    j     auf  KW 

belastung 

% 

24,2 

42,9 

+  48,0 

-2,2 

41,7              23,8 

—  46,0 

+  1,73 

43,2 

24,2 

-48,8 

+  2,25 

24,0             16,75 

—  18,6 

+  0,51 

24,2 

16,9 

-18,7 

+  1.0 

16,75            8,35 

—  21,5 

+  0,6 

16,9 

8,14 

-22,5 

+  1,15 

16,5             23,7 

+  18,5 

-0,75 

8,14 

24,2 

+  41,2 

-2,0 

23,7        ,      42,2 

+  47,5 

-2,0 

24.2 

43.2 

+  48,8 

-2,4 

42,2       1      16,5 

-66,1 

+  2,4 

43,2 

16,9 

-67,5 

+  2,95 

16,5             41,8 
41,8              7,9 

+  64,9 
—  87,0 

-2,1 

+  3,75 

Bei  normaler  Belastuug  des  Motors  zeigie  der  Tachogxaph  ein  ^  =  -jij-  bei 
einem  Schwungrade  imd  ein  6  =  J^-  bei  zwei  Schvi^ungTadem  an;  beide  AVerte 
sind  also  groBer  als  der  aus  deni  Schwimgradgewiehte  berechnete  Ungleich- 
fonnigkeitsgTad,  welches  zumeist  anf  Ungenauigkeiten  m  den  Tachogramnien  uifolge 
der  Tragheit  der  „iiberpendelnden'-  Taehograi3hen-SchA\imgge\vichte  znruckziifiihren 
sein  diirfte.  Am  Yoltmeter  wai-en  bei  alien  Belastungswechsehi,  sowohl  mit  einem 
we  mit  zwei  Sch"v\imgi-adeni,  hochstens  ^/j  A^olt  Spaninmgsimterschied  bemerkbai'. 
Erne  25kerzige  Gliihlampe  brannte  bei  iinveranderter,  normaler  Motorleistung  mit 
einem  Schwuugrade  ein  wenig  xmruhig;  bei  zwei  Schwimgradem  hingegen  war 
nnter  dieser  Normalbelastimg  die  Lichtstarke  ganz  gleichmaBig. 
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Tafel  98.  Brennstoffverbrauch  von  Diesel-Motoren 

fiu-  1  PSe;st.,  bezogen  auf  Erdol  von  10000  WE,kg. 
(Von  der  Mascbinenfabbik  Augsbubg  garantiert  unter  Vorbehalt  von  10%  Spielraum.) 


Einzylindermoteren  PS 
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40   [   50   1   60   1   70 
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2i00 
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'!•;  Nennleistung  | 
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WE    2850 

2S00 
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Vi  Nennleistung  | 

WE 
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300 
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300,  300 
3000,3000 

III.  Ausliindisclie  Bauarten. 

1.  Langen  &  Wolf  iu  Wieu. 

Die  Firma  ist  die  osterreicli-ungaiische  Lizenztrageriu  der  Gasmotoren-Fabrik 
Deutz,  hat  jedoch  in  den  letzten  Jahreu  eine  eigene,  von  dem  ilitinhaber  H.  Ebbs 
herriihrende  Ausfiilu-ungsform  anf  den  Grofimotoren-Markt  gebracht,  die  das  Schau- 
bU-d  Fig.  716  iiuBerlieli  vviedergilit. 


Fig.  716.     Schaubil.l 


:iOii|iterdii;i'ii   di>ii|iell\vii  Ui-mlcn  Ri'ihenmotors  von  Laxgek  &  'WoLF-Wien. 


All  dem  au.sprechendeu  Aiifl.iau  fJiUt  lie.sunders  die  Anordnung  iler  Laternen 
vor  dem  ersten  luid  zwis(/heu  beideii  Zyliudem,  ferner  die  Yerbindung  des  Ralimens, 
der  Laternen  xmd  Zylinder  durcli  vier  kiaftige  durchlaiifende  Zugstangen  auf;  sie 
sollen  den  genaiien  zontrischen  Zusammenbau  siehern  nnil  die  gulSeisei'iion  Zwist-heii- 
stucke  von  den  Zugkraften  miiglidist  eiitlasten. 

Weitere  Einzellieiten  der  Konstruktion  gibt  die  Sclmittfigur  717  auf  Seite  477. 
Der  hintere  Zylinderdeckel  ist  leielit  losbar  luid  so  weit  gelialten,  dalJ  der  Kolben 
nacli  dieser  Richtung  liui  beqiiem  ausgebaut  werden  kami.  Beaehteuswert  ist  aueli 
die  Teilung  des  angegosseneu  Zylindermantel.s  in  der  Mittelebene  a,  behiifs  Aus- 
gleicliung  der  Warmeausdelmung  des  Lmenzylinders.  Der  Motor  ist  fur  den  Betrieb 
mit  lu-aftgas  bestimmt;  dock  sind  die  EiiilaBventilkiipfe  audi  mit  be.sonderen  An- 
schliissen  fitr  Leuclitgas  versehen,  fiir  den  Fall,  daB  dieses  als  Reserve-  oder  AnlaB- 
mittel  benutzt  -wcrden  soil.  Beziiglieh  der  Steuerung  \\\v\  (lescliwindigkeitsregeluiig 
siehe  Seite  323,  Fig.  466. 


Guldnen,  Venbrennungsmotoren,  2.  Aufl. 


Konstnuktionstafel   XXVII. 

,     rom£rdo/beha/rer 
(mffacJiafufilJY        ^ 


Kennzeichen:    a=  BnennBlfilten,  b  -=  Einblaseflaschen,  c  =  AnIaBflaschen,  </=  TropfSlsammelgefaBe,  e  =  TropfolfiltpJerapparat,  /=  Kuhlwassenpumpen,  g  =  AuspufftSpfe. 

Plan  einer  Dieselmotoren-Anlage  von  400  PS  Gesamtleistung. 

|3   Motopen   von  Je  70   PS   und  1   Motor  von   200   PS    Nennleistung.l 

Ausgefuhrt  von  der  Vereinigten   Maschinenfabnik  Augsburg  iJ^d  Maschinenbaugesellschaft  Nurnbepg  A.-G.   Wenk  Augsburg. 


Guldner,   Verbpennungsmotoren,  2.  Aufl. 


Konstpuktionstafel   XXVIII. 


Plan  einer  Dieselmotoren-Anlage 
von  1600  PS  Gesamtleistung. 

(4   Vierzylinden-Motopen   von  je  400   PS   Nennleistung.) 

Ausgefuhrt 
von  der  Vereinigten  Maschinenfabrik  Augsburg  und 
Maschinenbauges.  Nurnberg  A.-G.  Werk  Augsburg. 

Kennzeichen: 
a  =  Vonrats-BrennolgefaBe  (je  3  cbm    Inhalt), 
b  =  KCihlwassepbehalten  (je  10  cbm    Inhaltl, 
c  =  SchmiepolgefaBe  Ije  500  Itp  Inhalt), 
d  =  Bpennolfiltep, 
e  =  AnIaSflaschen, 
f  =  Einblaseflaschen, 
g  =  Auspufftopfe, 
h  —  Ruckleitung   und   SammelgefalSe  fup  das  Tpopfol. 


Ortfeste  Motoren. 
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Fig.  718.    Nebenansicht  zur  Tafel  XXIX  gehOiig. 


2.  Soci6te  anou.  Joliu  Cockerill 
in  Seraing.  (Hieizu  2  Konstraktions- 
tafehi  XXIX  unci  XXX.) 

Die  gegenwartigen  AusfiUirirngsarten 
der  Cockerill schen  GioCgasmascliineu 
veraiiscliaulichen  tlie  folgeuden  Figuren, 
in  denen  namentlich  die  neue  Exzenter- 
steuenuig(Eiiizelheiten  s.  S.  324)  aiiffallt. 

Betriebsergebnisse.  Als  Erganzung 
der  aiif  Seite  551.  Teil  bereits  zusammeii- 
gestellten  Priifungswerte  fuge  ich  liier 
noch  die  Haiijitergebnisse  eiiiiger  Yer- 
.suchsreUieii  an,  die  Hubert  Ende  1901 
an  einer  200  pferdigeu  Gasmascliine  Ban- 
art  Cockerill  enuittelt  hat.  i) 

HauptmaRe: 
850  mm  Bohrung,  1000  mm  Hub. 
Normale  Gesehwindigkeit      100  Umdr/min, 
Durchmesser  des  Schwungrades     4  m, 
Umfangsgeschwindigkeit  des 

Sphwungiades 21  m/sek, 

Gewic'ht  des  Schwimgrades  .     .     15000  kg:, 
Schwungradgewicht  fiir  1  PS  rd.  75  kg. 


Tafel  99. 

Leistun? 

Mech. 

Heiz- 

Gas- 
verbrauch 

Warinc- 
verbraucli 

indiz. 
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schaft- 

Kuhl- 
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tur 
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sucbs- 
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Be- 
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Umdr. 
i.d.M!n. 
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ziert 
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bremst 

Wirk- 
ungs- 
grad 

wert 

des 

Gases 

fiir    f.  1  ge- 
1  indi-  brem- 
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FS;st.iPSIat. 

fur    f.lge- 
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Wirk- 
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PS 

PS 

% 
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cbm 

WE  i  WE 

% 

% 

% 

"C 

1 
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0 

— 
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— 

6722      - 
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_ 
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490 

2 

■|« 

lftS.20 

91,10 

64,05 

70,2 

1032 

4,87 

6,92 

5021     7141 

12,6 

8,9 

22,1 

512 

» 

'1= 

98,56 

154,6 

123,7 

80,0 

1052 

3,23 

4,04 

3402     4250 

18,6 

14,9 

29,4 

529 

4 

'U 

98,90 

211,3 

175,3 

H2,H 

1008 

2,72 

3,28 

2741     3304 

2:1,2 

19,1 

26,7 

561 

& 

voll 

98,60 

226,8 

198,8 

87,6 

1014 

3,22 

3,67 

3263     3721 

19,5 

17,0 

30,2 

646 

6 

Toll 

98,60 

245,4 

221,1 

90,0 

1222 

3,04 

3,37 

3102  1  3434 

20,5 

18,5 

30,0 

630 

7 

leer 

1(B.90 

47,41 

0 



982 

6,84 

— 

6717  !    - 

9,4 

— . 

47,4 

491 

8 

'li 

106,35 

107,5 

57,32 

53,3 

906 

3,94       7,39 

3567  j  6692 

17,8 

9,5 

36,1 

517 

0 

'k 

100,62 

152,1 

112,4 

73,8 

850 

3,01       4,08 

2556 

3466 

24,8 

18,2 

41,0 

535 

10 

'l> 

100,37 

208,6 

170,2 

81,5 

883 

3,01       3,69 

2737 

3258 

23,2 

19,3 

31,3 

559 

11 

Toll 

98,18 

235,9 

211,8 

90,0 

975 

2,98   1   3,32 

2904 

3235  \    21,9 

19,6 

30,9 

59(J 

12 

leer 

101,37 

57,70 

0 



925 

7,54   1     - 

6973 

— 

9,1 

— 

26,3 

418 

IS 

Vi 

101,33 

101,6 

54,47 

5,S,6 
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5,01   1   9,34 

44^ 

8386 

14,1 

7,6 

28,3 

495 

14 

'h 

100,90 

151,1 

112,7 

74,5 

901 

3,80   1   5,09 

3456 

4390 

18,4 

14,5 

26,0 

521 

15 

V, 

100.00 

204,9 

169,4 

82,8 

860 

3,19   !   3,86 

2744  mm 

23,1 

19,1 

27,7 

553 

IB 

Toll 

99,61 

241,2 

215,1 

89,2 

970 

3,08   ,   3,46 

2989  .  3351       21,3 

18,9 

23,3 

590 

17 

ToU 

99,74 

246,9 

215,3 

87,2 

928 

2,98 

3,42 

2766 

3172 

23,0 

20,0 

24,2 

598 

Bei  den  Reilieii  1  bis  11  war  die  Maschine  niit  dem  Liiftregler,  bei  deu 
letzten  6  Yersuchcn  mit  dem  Elieliki-aftregler  ausgerustct;  fast  iiberciiistinuiiend 
betrug  in  beiden  FaUeu  die  groBte  Zu-  oder  Abualime  der  Umlaiifzahl  bei  plotz- 
licher  Entlastimg  oder  Belastimg  zwischen  Normalleistiing  mid  Leerlauf  4  bis  77o, 
die  gesamte  Gescliwindigkeitsveranderiing  zwischen  den  lieiden  LeistiingsgTenzeii 
also  durchsclinittlich  10°/o.  Lmorhalb  eines  Yiertaktes  schwankte  die  Gesehwindigkeit 
bei  kleinen  Belastimgen  imi  3  bis  4%,  bei  Hochstleistiing  uni  5  V)is  C°/o.  Die 
Yerdichtungs -  und  Yerpuffnngsspaniiimgen  waren  ini  mittel  3,9  bzw.  7,4  at  bei 
YierteUast,  4,3  bzw.  11  at  lici  halber  Belastiuig,  8,4  bzw.  13,4  at  bei  Dreiviertel- 
last  und  10,7  bzw.  1(5,75  at  bei  Hochstleistung. 

')  Der  Urbericht  in  der  Revue  univ.  des  mines  etc.  1902  S.  273  u.  f.  enthiilt  zahlreiohe 
Diagramme  und  Tachogramnie. 


Guldnep,   Venbrennungsmotopen,  2.  AufI 


Konstruktionstafel  XXIX. 


4^ W--«w J- J« 220/1 «  /  /  yyy 


I 


Steuenungszeichnung 
siehe  Seite  326. 


Gesamtzeichnung  eines  doppeltwirkenden  Reihen-Viertaktmotors  von  3000  PS  Nennleistung. 

Auso-efuhrt  von   der  Gesellschaft  John  Cockerill   in   Seraing  (Belgien). 


Guldner,  Verbrennungsmotoren,    2.  Aufl. 


Konstruktionstafel   XXX. 


Vtha^  van  JuliiuSpnngirinBvrlm 


Aufstellungs  -  und  Rohrplan  dersGoopferd.Gichtgasmotoren-Zentrale  der  Gesellschaft  John  Cockerill  in  Seraing,  Belgian. 

(Je  2  Simplex  -  Motoren  von  600  und  l2oo    PSe  Nennleistung.) 


G«ejp^nti,Ani1u5t«inJrvCLKill(t;B«riitiS 
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GCld.ner,  Verbreniiuugsmotoren,  2.  Aufl. 
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8.  Compagnie  „Duplex"  pour  la  fabrication  des  moteurs  k  gaz  in 
Paris. 


Fig.  722  unci  723.    Duplex-Motor. 


Einer  der  ersteii  franzosischen  Motorenbaiier,  die  den  dnppeltwirkenden  Viertakt 
fiir  gToBere  Leistungen  anweudeten ,  war  Niel,  der  Konstriikteur  des  „Diiplex- 
Motors".  Die  Maschine  bietet  weniger  in  der  banlichen  Anordnimg,  als  in  ilirem 
Ladeverfahren  Eigenai-tiges ,  indem  sie  die  vou  einer  Kolbenseite  angesangte  Ge- 
misclimenge  anf  beide  Zylinderenden  verteilt,  also  jeden  Yerbrenniingsrauni  standig 
mit  mir  lialber  Fiillung  ai-beiten  laBt,  iim  die  Gase  dnrch  verlangerte  Ansdehnnng 
besser  anszuniitzen. 

Wie  Fig.  722  —  724  zeigen,')  hat  jede  Zyliiiderseite  cin  AuslciUvciitil  a  imd 
ein  EinlaBventil  b :  die  letzteren  beiden  sind  dm-ch  einen  Kanal  c  iinter  sich  ver- 
bnnden,  in  den  das  Misehventil  d  bzw.  das  vor  diesem  liegonde  LnftventU  e  nnd 
Cia.'^ventQ  f  munden.  Eine  durchgehende  Steuerwelle  betatigt  niittels  Daunienbitndels 
siimtliche  Yen  tile  fiir  folgenden  Arbeitegang:  Beim  Yorlauf  saiigt  der  Kolben  eine 
voile  Ladung  in  den  linken  Zylinderrauin  luid  scliiebt  auf  dor  rechten  Seite  die 
Aligase  ans.  Yon  dem  links  angesaugten  Gomisch  wird  beim  Eiicklaiif,  nachdem 
ini  Totpvinkt  sich  die  auBeren  YentUe  rf,  e  iind  f  gesclilossen  haben,  die  Halfte 
cbirc-h  die  EinlaBventile  b  nnd  den  Kanal  c  in  den  rechten  ZyUnderranni  gedrangt. 
Tin  llubmitte  schlieBen  sich  nnn  anch  die  beiden  Yen  tile  6 ;  auf  der  rechten  Kolben- 
seite findet  dann  Yerdichtimg,  anf  der  anderen  Seite  „Dunnziehen''  (Uberexpansion) 
dor  Ladiuig  statt.  Im  linken  Totpiinkt  wird  das  verdichtete  Gemisch  dnrch  ein 
gesteuertes   GliilirOhrcheu   entliainint.     Der  jctzt  nach   rechts   eilende  Kolben   ver- 


•)  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1901,  S.  325. 


Ortfeste  Motoren. 
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(liflitet  dabei  das  vor  ilim  befimUiclie  Geniiseh,  welches  sdilieBlidi  an  iler  reehten 
Hulif^renze  verjinfft.     Diese  beiden  Zvindungen  folgen  sich  also  mit  180"  Abstand, 

wfiranf  wahi-end  der  nachsten  540"  Kiir- 
belbalm  die  Eiitlade-  mid  Ladevorgange  sich 
wie  gewulmlich  ab^^•ickelu.  Bei  zu  groBer 
Gescln\dndigkeit  Idiiilvt  dei-  Regier  das  Gas- 

31 — tiJ/      I  '  \ftlMl||  /^^  f  ventil  /  zeitweUig  ans. 

"^m^T         y/if^SLnPr'^  ^  ^  ^^^  DiagTanune  zeigen  bei  Leuchtgas- 

betrieb  etwa  6  at  Verdichtimg  nnd  20  bis 
30  at  Yerpuffimg  nm-  3  bis  3,5  kg/qcm  niitt- 
leren  Druek  nnd  eine  Endspannmig  von  kaum 
1  at.  Lifolge  der  letzteren  ist  der  Auspnff 
fast  iinliorbar.  Bestimnite  Yerbrauclisangaben 
liabe  ich  vergeVilich  gesuc-ht,  was  uieht 
fiir  eine  Uberlegenheit  in  der  Warme- 
ansinitzung  siiriclit. 


4.   Soeiete  anon,  d'exploitation  des  brevets  Letombe  in  Lille. 

Der  dnrch  die  letzte  Pariser  Weltansstellixng  bekannt  gewordene  Letombe-Gas- 
niotor  ist  dnrch  ein  vielversprecheudes,  gleiehzeitig  aiif  die  Fiillimg  nnd  airf  den  Gas- 
gehalt  der  Ladmig  einwirkendes  Regelverfalu-en  ansgezeichnet.  Abweichend  von  der 
iiblichen  Feinregehuig  nimmt  hier  tlie  Fiillnng  nnigekelirt,  der  Gasreiclitnm  aber 
ini  geraden  Verhiiltnis  mit  der  Motorleistimg  zii  oder  ab;  die  Fiillnug  ist  also  uni 
so  kleiner  nnd  das  Gemiscli  nm  so  reicher,  je  stiii-ker  die  Maschine  belastet  ist. 
Andererseits  wird  hingegen  das  schwachste  Gemiseh  am  lioehsten  vei'dichtet,  me 
es  die  AVarmetheorie  ja  ancli  gebietet. 


rr^'s^r'TTV 


Fig.  725  und  726.    Letouibe-Motor. 


Der  Jlotoi-  wird  fiii'  gToBere  Leistmigen  als  doijpelt\\irkender  Yiertakt  aus- 
gefiilirt,  Fig.  725  nnd  726,  das  "Wesentliche  seiner  Konsti-idition  Uegt  in  der  An- 
ordnnng  \md  Betlitignng  der  Luft-  nnd  Gasventile.  Das  eigentliche  EinlaBventil  a, 
Euizolfig.  727  nnd  728,  ist  selbstwirkend,  also  ein  reines  Ritcksclilag-  bzw.  Sang- 
ventil;  das  vor  diesem  liegende  Regelventil  b  wird  durch  einen  anf  der  Steuerwelle 
festsitzenden    Stnfennoeken    d   bewegt,    wobei    flor    Kegel   6    an(;h    den   GasventU- 
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Leuchf^as 


'27  uiid  728.    Eiulafiventile  und  Regelung. 


kegel  c  mit  auliebt.     Dei'  Flieliki-aiti-egler  briug-t  die  Gleitrolle  e  des  Einlafiheliels 
nach   Bedai'f  mit   eitier   dor  vier  Nockeustiifen  in   Eingriff.     Der  EroffimngsiJiinkt 

des  Yentils  b  ist  fiir  alle  Be- 
lastungeu  gleich;  SchhiBpunkt 
und  Kegolhubhohe  sind  liiii- 
gegeu  derart  verandeiiich,  daB 
bei  abnehmender  Leistimg  der 
Yentilselilulj  spiiter  erfolgt  und 
der  Hnb  des  Kegels  6  —  also 
ohne  weiteres  aueh  des  Gas- 
kegels  c  —  kleiner  wild.  Die 
letzte  Stiife  des  Nockcns  ist  so 
niedrig,  daB  das  Gasventil  c 
uberlianpt  gesclilossen  bleibt 
(Aussetzer). 

In  dem  Diagrainm  Fig.  729  entspricht  ab  der  Kompression  bei  iV^ax  (50  bis 
.'")5%  Fiilhing'  und  Sat  Yerdichtmig) ,  hingegen  cd  der  Kompression  liei  i\"„,iu 
(ganzo  Fiillung  imd  13,.5  at  Yerdichtimg);  die  Entwicklung  der  Ai-beits- 
flache  wird  mitliin  dm-cli  YerscMeben  der  Yerdiohtungskurve  der  Be- 
lastimg  angepaBt,  wahrend  die  AusdehnimgsUnie  bzw.  Yerpnffungs- 
spamimig  imverandert  bleibt.  Damit  ist  das  Yerfaliren  gekeunzeiclniet. 
Betriebsergebnisse.  Die  erste  genaue  Leistimgspriifimg  hat 
Prof.  WiTz  im  Jnli  1902  an  einem  dreifaclivlrkendeu  Eeilienmotor  Bau- 
art  Letojibe  (Yorderzvlinder  einfach,  HLnterzylinder  doppeltwirkend) 
von  300  PSe  Nennleistmig  vorgenommen,  der  mit  Ki-aftgas  betiieben 
wnrde.  Luft  iind  Wasserdampf  bzvv.  das  fertige  Gas  wurdeu  mittels 
eines  Koots-Blasers  diu'cli  den  Generator  imd  Reiniger  der  Samniel- 
glocke  zugedriickt;  zum  Antrieli  dieses  Gebliises  diente  ein  eigener 
Spferdigcr  Hilfsniotor.      Der   Hauptmotor   liatte   je   600  mm   Bohrimg 

bei  800  mm  Hub;  die  Kolbenstange  zwi- 
schen  den  beiden  Kolben  war  180  nun 
stark.  Es  vvurde  Anthrazit  benutzt,  der 
14,8  °/o  fliichtige  Bestandteile  entliielt  iukI 
I'twa  3%  imverbrannte  Rfickstiinde  in 
dom  Generator  zuriicldieB.  Der  Yersueh 
ilauerte  10  Betriebs-  und  eine  Pausestunde 
iiihI  licfci'te  folgendo  Mittehverte: 


Tafel  100. 


Umdrehimgen  i.  d.  M.    .     .135,56 
Bremsleistung  brutto      .     .  293,00  PSe 
Leistung  des  Geblasemotors       3,00  PSe 
Bremsleistung  netto  .     .     .  290,00  PSe 
Yerbrauch  an  Anthrazit  fiir 

1  PSe/st 372  g 


Heizvvert  des  Gases  (in  der 

eudiometrischen  Bombe 

bestimmt) 131SWE/ebm 

Kiihlwassertemperatin-      .  55  bis  65*'  C 
Temperatm-  der  AVtgase    .347" 
Yerdiehtungdurehschnittl.  8.3  at. 


Der  Vorljraucli  ist  augcnseheiiilieh  recht  giinstig,  doch  nicht  liesscr.  als  ihn 
audi  andere  erstldassigc  Motoren  mit  gewilhnlichem  Regelverfahren  eri-eichon.  Yer- 
gleiche  z.  B.  Seite  438  und  Seite  4C8. 
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5.  Premier  Gas  engine  Co,  in  Nottingham. 

Der  iu  den  letzteu  Jahren,  aiu-^eheiiiend  iiiit  gutem  Erfolge,  fiir  gxoBo  Leistungeu 
eingefiilirte  Premier-Gasmotor  ai-beitet  iin  Yiertakt  mit  Ausspiilung  des  Yer- 
dichtungsraumes  gegen  Ende  des  Aussehubhubes  (iMsitive  scavenging  engine), 
zum  Zwecke  der  Beschaffinig  von  reinem,  kalten  Gemisch  mid  Abkiililung  der 
iniieren  Zy Under-  nnd  Kolbenwaude.^)  Konstruktiv  -wahre  Zeiclinmigen  der  MascMne 
waren  niclit  zii  erlangen;  die  Wii-kimgsweise  imd  wesentliche  Gesamtanordnnng 
ergibt  sieli  ans  dem  RiB,  Fig.  730,  der  eLneu  600pferdigen  Reiheu- (Tandem-) Motor 
beti-ifft.-)     Die  Jlodelle  nnter  300  PSe  haben  nur  einen  Yerbrennungszylinder. 

Stnfenjiumpe  a  bla^:t  von  der  skizzierten  Kolbenstellnng  an  (nind  0,8  Aus- 
sclnibhnb)  liis  znm  inneren  Totpmikt  die  Hanptzylinder  b  luid  c  weelisehveise  aus, 
indem  sie  denselben  dm-eli  die  Kanale  d  bzAv.  d'  imd  die  EinlaBventile  e  bzw.  e' 
das  3^  3  faclie  Yohunen  des  ausznsj>iilenden  Raimies  an  Answaschluft  zufxilul:. 
Dann  beginnt  in  dem  beziigl.  Yerbrennimgszylinder  wie  gewolmlieli  der  Sanghnb. 
Die  beiden  Ai-beitskolben  sind  diu-ch  das  Umtiihiamgsgestange  f,  welches  diu-cli 
ein  besonderes  Querhanpt  g  getrageu  wii-d,  imtereinander  verbmiden ;  die  Stangen 
sitzen  vorn  in  dem  Luftpnmpenkolben,  gelien  also  diu-eli  den  Ringramn  der  Pmnpe  a 


Fig.  730.    Premier- Jlotor. 


nnd  nieht  dnrch  den  Yerbrennimgsramn.  RostscMeber  A,  diux-li  ein  Exzenter  von 
der  Knrbehvelle  ans  betrieben,  stenert  die  Saug-  nnd  Drnckwege  der  Spiilpiunpe 
imd  setzt  anBerdem  bei  jedem  Kolbenvorlanf  den  Kanal  d  mit  der  gemeinsanien 
LnfteinlaBleitnng  in  Yerbindung,  dnrch  welche  alsdann  gleiehzeitig  mit  der  Piunpe  a 
der  erne  oder  andere  Yerbrenmmgszylinder  Lnft  ansangt.  Wahi-end  ernes  Drittels 
des  Eolbem-iicldinbes  fiJrdert  Pmnpe  a  dnrch  den  offeu  gehaltenen  Schieber  h  in  ihre 
Sa\igleitimg  zm-iick;  danach  verdichtet  sie  die  verbhebene  Lnft  bis  zn  Begiim  des 
Answascheus  iu  die  Yerbindungskanale  d  d'.  In  dem  Gehanse  der  EinlaBventile  e 
liegt  ein  fiii-  sich  gestenerter  Rohrsehieber,  der  beim  Ausspiileu  die  Gaskanale 
geschlossen,  die  Lnft  kanale  aber  ganz  geoffnet  halt;  beim  Sanghnbe  gibt  der 
Schieber  die  Gaskanale  fi-ei  nnd  schheBt  die  Lnftkanale  so  Aveit,  tlaB  das  riehtige 
!Misclumgsverhilltnis  entsteht.  Bei  zn  groBer  Gesch-windigkeit  -«-ii'd  das  Steuermigs- 
gestange  des  Rolu-schiebers  ansgekhnlit;  die  Gaswege  bleiben  dami  geschlossen 
imd  es  tiitt  niu-  Lnft  ein.  Die  Boden  der  Hanptkolben  nnd  die  AnslaBkegel  h 
sind  mit  Wasser  gekiililt.  Zur  Ziuidmig  dienen  jedem  Zylinder  zwei  offene  Gliih- 
rohrchen. 


')  Dieses  Ausspiilen  der  Viertaktzylinder  vor  dem  Ansangen  des  Gemisches  ist  an 
sich  langst  bekaimt  und  schon  1883  von  Daimler  bei  Kleinmotoren  benutzt  worden 
(s.  I.  Teil,  S.  11-3).  doch  hat  die  Premier-Gesellschaft  das  Verfahren  zuerst  bei  groCen 
Gasmaschinen  verwertet. 

-)  Engineering  1901,  S.  195;  Auszug  daraus  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1902,  S.  96. 


4SC     1^  •  Teil.    Konstniktion,  Aufstellimg  uiid  Betriebsergebnisse  von  A'erbrennungsmotoreii. 

Betriebsergebnisse.  a)  Prof.  Humphukv  stellte  an  eincr  (iOOpferdigen.  mit. 
Kraftgas  (Moiulgas)  1  letriebeiien  Reihcnniasdiino  von  715  mm  Bnhning.  762  mm 
Hul)  und   128  Umdr/niiii.  folgende  Versuehswerto  lot: 

Indizierte  Bruttoleishmg  489  PSil   .    ,.  .         ^,  ,    .     ...„,,. 

T   ,.  .    ^    -r,  ,    ."     o<  -no-  f  mdizierte  JS ettoarbeit  ioo  PSi. 

Indizierte  Pimipenai-beit     34  PSi  J 

Gebremste  Leistiing  368  PSe,  brutto  y,,,  =  75.57o:  netto  j;,,,  =  8l7o. 
Pumpenaiiieit  6,95  °/o  der  indizierteii  Bruttoleistiing. 
Heizwert  des  Mondgases  cvj  1280  ■\VE;\lim\  »;,  =  3L6°/o. 
Gasvei-braucli  fiir  1  PSe/st.    1,96  ebm         /  j;„,  =  25.6  "/o- 
Hierbei  arlieiteten  beide  Haiiptzylinder  mit  ziisammeu  nmd  zwoi  Drittel  Nenn- 
leistiing. 

b)  Eiii  zweiter  Versueh  an  derselben  Maseliine  unter  Belastung  des  liinteron 
und  Leerlauf  des  vorderen  Zylinders  orgab: 

71  =  127,4  i.  d.  Min.;     i\v  =  320,92  PSi,     X,  =  216  PSe.     )/„.  ==  67.l7o. 
Heizwert  des  Gases  1246,2  A\^/c-bm,  Gasverbraneh  fiir  1  PSe/st.  2.034  ebm, 
,;,  =  37,767o,     »;,„  =  25.37o. 

Hierbei  wiirden  von  der  gesamten  st\iiiillici[eii 

,     Kiililwasserwiirme  168  597  WE  =  10u7o. 

[  durdi  den  Zylindormantel  117  947  WE  =     707o. 

abgefiUu-t  I  dm-c-li  den  Kollien  30  222  ^M^  =     187o. 

i  dm-eli  das  AnslaBventil  20  428  WE  =     127o. 

c)  SehlieBlieli  gibt  die  (^)ueUe  iiorli  an,  daB  bei  eiiier  Hochstleistung  vfjii  650  I'Si 
die  Pumpenarbeit  36PSi  =  5,57o  der  indiziorton  IHruttoleistung  nnd  der  meelianische 
AVirknngsgrad  ?;,„  =  83,87o  (mit  Puinpciiarbeit)  b/.w.  ;;,„  =  88,87o  (olme  Pumpe) 
lioti'agen  liabe. 

Wahrend  des  ersten  Versuclis  lieferte  das  Inilikatordiagramm  bei  l;auiii  24  at 
Verpuffungsspannmig  einen  mittleren  Kolbendruck  von  cvj  7.7  kg/qcm,  der  bei 
Hi'Jclistleistung  sogar  8  kg'qem  iilicnsteigen  soli.  Dieser  Drnck  ist  iiljerrascheiid 
groli  nnd  liiBt  im  Yereui  mit  der  liolien  A\'armeausnutzimg  (sielie  »;,■  und  »;„,)  auf 
eine  vorziigliche  Yerbrennung  selilieBen.  Der  Verdiclitungsdrnck  von  rund  8.5  at 
iibertrifft  nm-  wenig  den  Yerziigerungsdnick  der  ausscliwingenden  Massen,  deren 
Gewiclit  etwa  0.32  kg,'qem  Kolljenfliiilio  liotriigt. 

6.  Westingliouse  Machine  Company  in  Pittsbui'g. 

Die  iUtere  steliende  Bauart,  Fig.  71  und  72,  Seite  60,  \vird  luu-  uoeli  bis 
etwa  300  PS  uach  den  in  Tafel  101  zusammengestellten  HauptmaBen  ausgefiilirt. 
Als  eigentliclie  Grofigasmasehine  ist  in  i\cn  letzten  Jalu-en  ein  neues  liegeudes 
Model!  unter  Beiuitziuig  des  doppoltwir);eiidea  Yiertaktes  hervorgebracht  worden, 
fiir  das  die  Tafel  102  die  liauptsiiclilichen  Abmessungen  und  Gewiclite  enthalt. 
Diese  neue  Form  geht  als  einfacher  Reilieninotor  nach  Fig.  731  von  rund  200  bis 
1800  PS,  al.s  Zwillings-Eeihenmascliine  nach  Fig.  732  von  400  bis  etwa  4000  PS 
Nennleistinig. 

t)ber  den  aUgemeinen  Auflau  gel)en  die  beiden  Scliauljiider  auf  Seite  488 
oinigon  AufscliluB;  die  Erorterung  von  Einzellieiten  vcrlolmt  sieli  niclit.  da  das 
Wesentliche  der  Konstiiiktion  offensichtlieli  in  eineni  starken  Widersprucli  mit  ilen 
Grundansclianungen  unserer  lientigen  Gasmaschinentechnik  stelit.  In  den  neben- 
stelienden  Zaldentafeln  sind  namentlicli  die  Werte  ilos  Ivollienliuljverhiiltnisses  und 
der  KolbengescliAvindigkeit  zu  beaeliten. 
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Tafel  101.         HauptinaBe  der  Zwilliogs-  uiul  Drillings-Stanclmotoren 
Bauart  Westinshodse  nach  Schaubild  Fig-.  71  und  72,  Seite  60. 
(Die  Modelle  bis  etwa  80  PS  werden  auch  fiir  Gasolinbetrieb  geliefert.) 
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Tafel  102  HauptmaBe  der  liegenden  Reihenmotorea 

Bauart  Westinghouse  nach  Schaubild  Fig.  731,  Seite  488. 

(S^mtliche  Normalmodelle  werden  auch  in  Zwillings-Reihenauordnung  nach  Fig.  732  ausgefuhrt   bei 

gleicher  Umlaufzahl  und  doppelter  Nennleistung  der  einfachen  Reihenmaschinen. 
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Ganz  A:  Co.  in  Budapest 


Beschi-eibiuig  der  Wii-kmigsweise  und 
Betriebsergebiiisse  von  Benzinmotoren  siehe 
Seite  121.  Die  erzielten  Erfolge  der  lang- 
jiiluig-eu  Versuche,  das  Ai-beitsverfahi-eii 
BiNKis  ail  ell  aiif  Gasbetrieb  zn  tibertra- 
gen,  zeigeu  sich  in  den  folgendeu  Behiebs- 
ergebnissen.  Eine  eigentliche  Marktfahig- 
keit  scheint  der  Baiiki-Gasmotor  jedocli  niclit  erreieht  zu  habeo,  da  die  Finua 
Ganz  &  Co.  jetzt  die  Aosfiihrnngslizenz  einer  deutschen  GasmotorenfabrLk  benutzt. 
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Betriebsergebnisse.     a)  Prof.  Ba 
eines  16pt'ercligeii  Gasmotors  mit: 
Belastiuig- 
Umdrehuiigen  i.  d.  Jliii. 

Verpuffiuiaen  i.  d.  "SUu. 
Bremsleistimg 

Emspritzwasser-Yerbraucli  sti'uidl. 

Gasverbraucli  fur  1  PSe/st. 

Eiuspritzwasser  fiii-  1  PSe/st. 

Wirtscliaftlicher  "Wirkiuigsgrad 

Aus  der  letzten  Zeile  findet  sicli  der  Heizwert  des  Gases  zu  rimd  5000  WE/c-Vmi. 

b)  Prof.  ScHDiA^-EK,  der  diese  Yersuchsreiheii  diirchffihrte,  niaehte  iiiii-  hierzu 

die  erganzende  Mitteilung,  daC  die  aiigegebeneu  Betriebszalileii  bisher  nur  in  zwei 

Fallen    erreic-ht   wm-deu   iind   walu'scheiiilicli    infolge  Aiu'eiclienuig  des   Gemisches 

diu'ch  iilierti-ieben  reicldiche  Kolbenscliiiiieriuig  (rimd  60%  OliiberscluiB)  zu  giinstig 

eniiittelt  seien.     Bei  anderen,   niit   sparUcli   gesclmiiertem  Kolbeii  vorgeiiommeiien 

fiiiif  Yersncheii  fand  Schimanee  als  Durclisehiiittswerte 

luiter  eiiier  Belastiuig  vou  17  8,7 

eineii  Gasverliraucli  fiii-  1  PSe/st.  von     429       499 

bezogen  aiif  5000  WE/cbm  bei  0°  C  mid  760  QS. 

Das  Diagranim  Fig.  735  zeigt  bei  16  at  Verdichttmg  fiber  55  at  Yerpiiffungs- 

druck.     Dieser  Wert  ist  jedoch  imwahi- 

selieiulich  groB  mid  volil  liei  euier   zu- 

fiillig  selu'   heftigeii   Ziindimg    iudiziert; 

audi  diirften  liier von  j edeuf alls  uichtuiiter 

5  at  auf   die  liberscliieBenden  Lidikator- 

iiiassen  anzurecluien   sein.      Einen   liiib- 

schen  Einblick   in   die  -wirldiclien  Spau- 

nnngsvorhc'iltui.sse    gibt    das    in    groBeni 

llaBstabe   niittels    eines    optiselien ,    also 

^'^'  ^"^^'  masselosen  Indikators  (Manograph)  iudi- 

ziertp    „vcrscliobene   Diagraiinn".    Fig.  736;    natiirlieli    sind   die   TotpmiktsteUungen 

Tp,  (Vordielitmigseiide)  mid   Tpa  (Ausdelmungsende)  darin  von  Hand  iiaehgetrageii. 

Hiernach.  betragt  der  Verpuffimgsdruek 
nur  etwa  33  at  bei  15,5  at  Yerdieh- 
tung.  Man  ersielit  aus  dein  verscho- 
bcnen  Diagi'aiinn,  dab  die  Ycrjjuffimg 
bei  weiteni  niclit  so  jilotzlich  erfolgt,  als 
es  das  gewOlinliche  Diagramm  Fig.  735 


Fig.  736. 


vermuten  laBt;  allerdings  zeigt  das  Diagranimbiindel  Fig.  736  nur  erheliliclie 
Spatziindungen  und  es  ist  anzmieluuen,  daB  die  normale  Yerpuffiuig  sicli  in 
oiiieui  schnell(;ren  Anstieg  der  betreffenden  Diagrauunlinie  ausdriickini  wird.  Kurz 
vor  Verdichtungsende  (7/>,-)  fiillt  die  Spannnngslinie  merUlirli  ali.  offenliar  infolge 
eines  Geniisehvcrlnstes  durcli  KollienlSssigkeit. 

Die  Firnia  Ganz  &  Co.  bant  sclion  seit  1892  audi  den  iiltesten  Gashainiiier. 
Es  liegt  nahe  und  ist  oft  versucht  worden,  don  Yorpnffungsdruek  von  Gasluft- 
gemischen   znni  Niederworfen    eines  Haninierbaron    zu   vorwenden,')   dodi  hat  sicli 


')  Siehe  z.  B.  Z.  d.  V.  I).  Iiig.  lW!t4,  S.  582;  Richako,   Nouveaux  Moteurs  a  gaz  III, 
S.  816;  American  Machinist  1884  vom  24.  Dezenibcr. 
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bis  jetzt  mil-  der  GrANZsche  Gashaiumer  in  dor  Praxis  lialteu  kSunen.     Dieser  vird 
nach  den  Pateuteu  von  Blxia  mid  Csoxka  in  einer  GroBe,   Fig.  737  —  740,   aus- 
gefiilu't,  •\velche  folgende  Abmessiingen  hat: 
Bohrung   des    Hauptzj-linders  2'20  mm,    des 

Hammerzylinders  150  mm. 
Hub   des  Hauptkolbeas  320  mm,   des  Ham- 

merkolbens  350  mm. 
Durchmesser  der  Kolbenstange  des  Hammer- 

baren 70  mm   i 


Gewicht  des  Hammerkolbens  iiiit  Stange  und 
Bar 50  kg. 

Umdi-ehungen  der  Kurbelwelle  i.  d.  Min.     220. 

Anzahl  der  Hammerschlage  i.  d.  Min.     110. 

VeranderUche  Schlagarbeit  eines  Hubes 
0  bis  400  mkg. 
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B.  Fahrbare  Motoren. 

Die  Yersehieclenen  Arten  von  falu-bai-en  ilotoren  werden  allgemem  mit  fliissigen 
Brennstoffen  betiieheo  (Petroleum.  Benzin,  in  letzter  Zeit  veremzelt  aiicli  Spiritus), 
da  diese  die  grofite  spezifische  Wiirmediehte  besitzeii  (vgl.  S.  ril2  iin  V.  TeU)  mid 
flbei-all  kauflich  zu  haben  sind.^)  Eine  Ansnalime  liiervon  machen  niir  die  Gas- 
lokoniotiven  bzw.  Gasbahnen,  in  denen  cLiie  maiJige  Menge  hoehveidiehteten  Lcneht- 
gases  als  Treibmittel  mitgei'iilu't  wird  (s.  S.  507). 

I.  Lokomobilen. 

-■inlierlicli  betraehtet,  sind  ilie  besteheuden  (Jllokumobilen  niclits  anderes  als 
fahrbar  gemachte  Motoren,  denen  das  erforderliehe  Znbehor  (Anspiifftopf,  Olgefali, 
Kiilihvasserbehalter  nsw.)  einzeln  beigefiigt  -wnrd.  Eine  diese  Einzelbestandteile 
verschmelzende,  harmonischo  Gesanitanordnung,  wie  snU'he  z.  B.  in  den  Damjif- 
lokemobilen  gegel:ien  ist,  fehlt  also  noc-h  allgcniein  und  ist  auch  wolil  niclit  so  leieht 
zn  erreichen,  als  bei  jenen,  deren  raumspeiTiger  Dainpfkessel  ja  von  vornherein 
dazn  gezwT.uigen  hat,  als  Hanptteil  des  Fahrzeuges  nnd  Triiger  des  Zubehors  mit 
verwendet  zu  weitlen.  Die  OUokomobile  liingegen  kommt  ohne  einen  gesonderten 
Falirzeiigralimen  niclit  ans  luid  dem  Konsti-nkteur  verbleilit  dann  uur,  auf  diesem 
den  eigentliclien  Motor  imd  dessen  Znbehor  nach  MJ'igliehlceit  zweekmiiBig  und 
iiuHerlieh  ansprechend  zusanunenznbanen. 

Das  wichtigste  Absatzgebiet  der  Ollokomol  lile  ist  naturgemaB  die  Landwirtschaft, 
auf  deren  Bediirfnisse  und  Anforderungen  die  Erbauer  daher  weiteste  Rficksicht 
nehmen.  Gewohnlich  wahlt  der  Bauer  die  Leistmig  der  zu  beschatEenden  Lokomobile 
na<:-h  dem  nominellen  Kraft Ijedarf  seines  Dreschkastens,  der  unter  den  landwirt- 
schaftliehen  ArVieitsmasclunen  die  groBte  Triebkraft  erfordert.  Da  dem  Motor  die 
der  Dampflokomobile  eigeue  Leistimgssteigermigs-  und  Anpassungsfahigkeit  fehlt, 
so  gebieten  SicherheitsgTiinde,  der  OUokomobile  wenigstens  40  bis  5070  Kraft- 
iiberschuB  iiber  den  normalen  Kraftbedarf  der  Dreschmasclune  zn  geben.  Nicht- 
Vieachtimg  dieser  wichtigen  Erfahriuigsregel  hat  durchweg  fiir  ilen  Erbauer  imd 
Kiiufer  des  Motors  iible  Folgen. 

Die  Dreschtrommeln  maehen  gewohnlich  1200  bis  1400  rmib'/min.  und 
haben  einen  Scheibendurchmesser  von  190  bis  170  mm  bei  et^va  200  mm  Breite. 
Die  Riemengeschwintligkeit  betragt  im  mittel  12  m/sek,  ist  also  ebenso  wie  die 
i'bersetzimg  zwischen  Motor  und  Dreschmaschine  verhaltnismiiBig  gruB.  Im  Betriebs- 
zustande  soil  der  gegenseitige  Abstand  der  letzteren  aus  praktisehen  Grunden  min- 
ilestens  5  m  betragen;  der  lange,  breite  Treibriemen  belastet  die  ilotorlmrbel  nicht 
wenig  imd  macht  bei  den  gi-oBeren  Modellen  das  Andrehen  sehr  lunstiindlich.  Man 
rustet  infolgedessen  die  OUokomobile  jetzt  vielfach  mit  einem  Vorgelege  ans,  welches 
auf  die  Dresehtronnnel  arbeitet.  so  daB  der  Motor  bei  nihendem  Hauptriemen  aii- 
gedreht  werden  kann.  Eiiifacher  en-eicht  man  denselben  Zweck,  indem  man  die 
Treibscheibe,  statt  sie  aufzukeilen,  auf  der  Kurbelwelle  raittels  ReibkupjJung  oder 
dergleichen  befestigt,  so  daB  wiihrend  des  Andrehens  Scheilje  und  Riemen  ausgeriickt 
werden,  also  in  Ruhe  blciben  konnen.     Der  Riemenlauf  ist  so  zu  leiten,    daJJ  die 


')  Eine  Dampflokomobile  verbraucht  t'iii-  cine  iiutzbaie  PSe/st.  mindesteiis  3  kg  Kohle 
und  etwa  20  kg  Speisewasser,  zusammen  also  23  kg  Betriebsmaterial  Eine  fMlokomobile 
kornnit  mit  350"bis  400  g  Brenn.stoff  und  (bei  A'erdamjjfungskiihlung)  mit  ptwa  1  kg  Wasser 
I'iir  1  PSe/st.  aus.  Das  Gewicht  des  fiir  die  Leistungseinheit  niitzufiilirenclen  Betriebs- 
iiiatcrials  ist  also  im  letzteren  FaJIe  auf  '/,,  liis  ','.,„  verniindert. 
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Bediemuig  des  Motors  iiml  dcs  Dre,schkasten>i  tladnrch  uicht  ersc-hwert  wird. 
ZweckinaBigei-weise  sollen  tlie  mitznfulu'eiideii  Breimol-  nnd  Kuhhvasservoirate 
fur  wenigstens  10  Betriebsstiinden  geinigeii. 

In  der  Regel  ist  der  Brennstoffverb ranch  der  Lokoinobileii  (wie  aJler  iilirigen 
falirbai-en  Motorea)  ehvas  groBer,  als  bei  gieieliartigeu  ortfesteu  Yerbreunnngs- 
masohineii;  die  Griinde  hierfur  liegen  Iiauptsaclilioh  in  den  nie  ganz  zu  vermeidenden 
Erscliiitteningeu  imd  Schwinguugen  dos  Fahrzeuges,  die  von  der  Motorleistung 
inehr  oder  weniger  verbrauehen,  sodann  in  der  weniger  vollkoiumenen  Geniiseh- 
bildnng,  Kulilimg  usav. 

Ausfiihrunssformeii  von  Lokomobilen. 


Fig.  741.    Deutzer  Spirituslokomobile. 

Die  Spirituslokomol)iIe  der  Gasjiotoren-Fabuik  Deutz  ergalj  in  der  letzten 
Priifung  der  Deutselien  Landwirtschaftsgesellschaft  die  gilnstigsten  Yerbraucliswerte 
(vgl.  S.  445),  namlich 

365  g  fiir  1  PSe/st.  bei  Hndistleistiuig  von  16,8  PS, 
389  g  fur  1  PSe/st.  bei  Ncniileistiuig  vou     12,1  PS, 
507  g  fiir  1  PSe/st.  bei  halber  Last  von         6,27  PS, 
2105  g  stiindlieh  ini  Leerlauf. 
Die  gewolmlichen  Ausfulu'ungsgroBen  entlialt  Tafel  103. 

Tafel  103.        MaBe  nnd  GewicMe  von  Deutzer  Sj^iritus-Lokomobileu. 


Nennleistung  in  PSe 

4 

6 

8 

12 

16 

20 

Umdr/min.  der  Antriebscheibe  auf  dem  Vorg:elege 

450 

445 

420 

420 

375 

345 

Gewicht  annahernd 

GriiCte  Lange  (ohne  Deichsel)  .... 
GroCte  Breite 

kg 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 

2100 

300 

145 

210 

54 

14 

150 

93 

12 

72 

100 

2600 
310 
155 
215 
54 
16 
160 
101 
13 
75 
100 

3100 
320 
165 
220 
60 
18 
170 
109 
14 
75 
100 

4000 
340 
185 
240 
60 
20 
185 
123 
15 
80 

no 

5200 
380 
205 
260 
66 
22 
210 
133 
16 
90 
120 

6500 
400 
220 

GroCte  Hohe    ...                        .          . 

275 

Durohmesser  der  Antriebscheibe     .     .     . 

Breite  der  Antriebscheibe 

"Radstatid                           .     .                     .     . 

72 
24 
227 

Spurweite  zwisohen  den  Radern     .     .     . 

Reifenbreite  der  Laufrader 

Durchmesser ')  der  Vorderrader  .... 
Durchmesser  der  Hinterrader     .... 

146 
17 
90 
120 

Ein  Durchschlagen  des  Vordergestells  ist  hierbei  nicht  moglich. 


GiiomLoknniol>ile  von  8  PSe  der 

MoTORENFABEIK     ObERUESEL     A.-G. 

in  Oberursel  bei  Frankfurt  M. 

Kuckkiihlung    ties  Wassers   durch 
Gradierwerk. 

Einzelheiten  des  Motors 
anf  St'ite  471. 


Tafel  104. 


MaBe  nml  Ge^vic•llte  von  Gnom-Lokomnbilen. 


2 

8 

4 

5 

6 

8 

10 

12 

15 

20 

Umdrfmin.  des  Vorgeleges 

360 

350 

300 

800 

250 

240 

250 

250 

250 

250 

Gewicht  einschl.  Vorgelege')     . 

. 

. 

. 

. 

. 

Durchm.  \    der  Vorgelege-  bzw. 

/  em 

50 

50 

50 

60 

90 

90 

100 

100 

100 

100 

Breite      /        Antriebscheibe 

*  cm 

U 

16 

22 

22 

14 

15 

19 

19 

19 

23 

Riemenbreite 

.     om 

6 

7 

9 

10 

12 

13 

15 

17 

17 

20 

')  Vorgelege  von  6  PSe  an.    iJie  Antriebscheibe  auf  dem  Vorgelege  hat  eine  etwas  kleinere  Umlauf- 
zahl  als  die  Kurbelwelle  (vgl.  diese  Angaben  mit  Tafel  93,  S.  472). 


Fif,'.  74.">.    Lokomobile.  Bauart  Wenzel.  der  Firma  Fr.  Zimmermasn  &  Co.  Akt.-Ges.  in  Halle  S.    |[] 
EUckkUblung  des  Wassers  diircb  Rippenkorper.    AusrU<:kbare  Antriebscheibe   auf  Riibungskupplung. 
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Tafel  105.       MaBe  imd  Gewichte  von  Petroleiun-Lokomobnen,  Banart  Altmann. 


Nennleistung  in  PSe 

2 

4-5     1     6-8 

8-10       10-12   j   12-15  [   16-20 

20-» 

Umdi'/min 

220 

220           220 

220           220           200 

200 

200 

Gewicht  annJhemd    .    .    .     tg 
GroBte  Lange  (ohne  Deichsel)  cm 

GroCte  Breite cm 

Grflfite  H<5he cm 

Schwungrad-    (    Duichm.    )  cm 
Riemscheiben-  /  u.  Breite  >  cm 

1150 
220 
110 

220 
100X7,5 
35X15 

2000 
325 
180 
220 
120X10 
50X10 

2300 
325 
180 
220 
120X15 
50X10 

3000 

325 

ISO 

220 
130a20 
50X18 

3500 
320 
180 
220 
130X23 
50X18 

4000 
350 
180 
250 
150XS 
60X20 

4500 
350 
180 
250 
150X28 
60X28 

5000 
350 
ISO 
SO 
150X30 
80X30 
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Die  Motorspritzen  iibertreffen  dip  Dampfepritzeii  dadtircli.  daB  sie  augenlilicldieli 
betriebsfeilig  und  wegea  ilires  Icicliteren  Ge^\ichtes  bewoglicher  sLud,  dureh  Laieu 
bedient  werden  kSimen,  weniger  Anschaffmigs-  und  Betriebskosten  venirsachen, 
sowe  amtliclion  Konzessions-  iiud  Revisionsvorschriften  niclit  untorliogen.  Uni  die 
Gespanne  entbelirlich  zn  niadiPii .  t'iihrt  man  neuere  Motorspritzen  auch  selbst- 
falircnd  (automobil)  aus. 
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II.    Motorpfliige. 

Der  alteste  Motorpflug-  staiunit  voii  der  Firma  Gaxz  &  Co.  iii  Budapest  imd 
kani  urn  1896  zm-  Einfiilu'ung.  Er  ist  dii-ektwirkend,  also  erne  Yei'bindimg  des 
eigentlicheu  pfliigeiiden  Werkzeiiges  niit  dor  dieses  ti-eibendeii  Kraftmaschine,  und  die 


erste  brauchliare  Losung  dieser  seit  jeher  von  vielen  studierten  Aiifgabe.  Ganz  &  Co. 
wenden  nacli  den  Patenteii  ihres  fviiheren  Generaldii-ektors  Mechwakt  iiicht  die 
bekannte  Pflugschar,  sondern  eiiien  Troimnelpflug  an,  Fig.  752 — 754,  der  hinten 
an  der  Pfluglokomotive  aufgehang-t  ist  und  mit  maliiger  Geseliwindigkeit   umliiuft. 

GiJLDNEE,  Verbrennungsmotoren.  2.  Aufl.  32 
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wiihrend  die  Lokomotive  langsam  vorwai'ts  fiihrt.')  Der  anfaiigs  beimtzte  rjpfer- 
(lige  Benzinmotor  zeigte  sioli  fiir  eiuen  flotten,  sielieren  Betrieli  in  nngiiiistigem 
Bodeii  als  viel  zu  scliwach;  die  Trielikraft  wiirde  deshalli  nacli  iind  nacli  immer 
melu-  vergi'ilfiert  und  besteht  jetzt  endgiiltig  in  einem  stehenden  iOjiferdigen  ^^er- 
zylindrigen  Zwillingsmotor  (je  zwei  Zylinder  in  Reihenanordnnng)  mit  6O11  T'mdr. 
i.  d.  Min. 

Von   den   deutschen  Jlotorenfabriken   betreibt   gegenwiirtig   nnr  die  Motorex- 
KABKiK   '  (BEiiURSEL  den  Bau  Von  Motorpfliigen  (iiaeh  Fig.  755  und  750),   wnViei  sie 


Fig.  755.  Spiritusmotorpflug  von  *20  PSe 

Hauptmafie  des  Wagens: 
Vorderrader  1425  mm  Durohmesser.  400  mm  Breite, 
Hintenader  ISOO  mm  Durchmesser,  460  mm  Breite, 
Radstand  34(KI  mm,  Spur  bis  Mitte  Radkranz  2150  mm. 
Huhe  bis  Oberkante  der  Plattform  1200  mm,  bis  Uber  Dach  3100  mm, 
Rahmenlange  3900mm,  Rahmentriiger  aus  C-Eisen  30  <10cm, 

Seiltrommeln  800  mm  Dtirchmesser,  Umtangs-(Pflug.)Geschwindigkeit  0,6  bis  0,8  m  sek, 
Gradierwerk  filr  das  Kuhlwasser  950  mm  breit,  1700  mm  hnch,  550  mm  tief. 


besonders  den  BetrieV)  mit  Spiritus  beri'n/ksiclitigt.  Die  anfiinglii/hen  Versnelie  mit 
direktwirkenden  Pflugmasehinen  seheinen  nicht  befriedigt  zn  lialien,  denn  gegen- 
wartig  werden  die  Spirituspfliige  des  genannten  Werkes  nach  dein  Zweimaschinen- 
Sy.<tem  ansgefiihrt.  Dieses,  bei  den  Dampfpfliigen  durcliweg  ini  Cicbraneh,  lie.steht 
>iekanntlieli  darin,  daB  zwei  Lokomobilen  an  der  Grenze  des  zn  pfh'igenden  Feldes 
sich  gegeniiber  aiifgestellt  sind  nnd  abwecliselnd  di'n  I'flug  an  einem  Drahtseilo 
dnivh  da.s  Feld  hin  und  liei-  zielien.  Naeh  jeder  Balm  i-iirkrn  die  Lokoinobilen 
nm  Fnrehenbreito  gleielinialiig  vor. 

Die  Konstrnktion  ciner  derai-tigen  Pflugmaschine  bereitet  keine  unuberwind- 
lii-hen  Seliwicrigkeiten;  die  (letriebeanordmmgeii  krmnen  ohne  weitercs  von  be- 
willirtt'n  Daiiipfpfh'igen  entnommen  werden.    Die  Hanpt.sarlie  ist  liier  wiedcr  ivicli- 


')  Naheres  s.  Z.  d.  V.  D.  Ing,  1896,  S.  1367. 
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liclister  KraftiibersehuB  des  Motors,  lun  sieher  zu  falu'en;  mit  weniger  als  20  PSe 
snllte  man  gar  nieht  anfaiigen,  womoglich  aber  30  bis  40  PSe  verwenden.  Danii 
bietet  aber  der  Motorpfhig  gegeuiiber  dem  Dampfj^flnge  wenigstens  liinsiohtlieh  der 
reinen  Betriebskosteii  keinen  Vorteil  melir. 

Dessemuigeachtet  uehmen  die  Laudwirte  an  der  weiteren  Entwiekliiiig  des 
Motorpfluges  —  xnid  ganz  besonders  des  mit  Spiritus  beti-iebenen  —  erlieblichen 
Anted,  verspreclien  sie  sich  doch  znniiclist  von  demselben  eino  allgeineinere 
VerVireitnng  des   Maschinenptliigens   iiberhaupt,   die   dem  Dampfiiflug  diu-cli   seine 

hohen      Ajiscliaffimgskosten 
r4-u  versagt  ist.     Dor  Kanfpreis 

des  gesamten  Pflugappai-ates 
stellt  sicli  bei  dem  sogenann- 
ten  Einmascliinensystem  am 
billigsten,  weshalb  man  trotz 
der  migiinstigen  Erfalirmigen 
beim  Dampfpflng  immer  wie- 
der  verstieht,  es  beini  Mo- 
torpflug  zu  verwirldichen. 
Fiir  letzteren  macht  ubrigens 
anch  die  Betriebsweise  an 
sich  das  Eiimiasehinensystem 
am  geeignetsten,  weil  dieses 
anf  3  bis  5  Minuten  Pfliig- 
zeit  mu'  etwa  1  Minute  Pause 
fiir  den  Fiu-chenwechsel  hat, 
also  die  vollstantligste  Aus- 
nutzung  des  Motors  gestat- 
tet.  Bei  dem  gebrauchUchen 
Zweimascliinensystem  sind 
die  regebnaBigen  Betriebs- 
unterbrechmigen  bedeutend 
groJBer,  indem  liier  der  ein- 
zelne  Motor  nauli  je  3  bis  5  Minnten  Pflngzeit  5  bis  8  Minuten  Pause  liat,  wahrend 
welclier  eine  neue  Furche  angesetzt  nml  diese  von  der  Gegenmasehine  gepfliigt 
wird.  Nim  ist  aber  der  Oknotor  bekanntlieh  gegen  derartige  fortgesetzte  Betriebs- 
stockungen  gewohnlich  selu-  enipfindhch  und  nur  verhaltmsmaBig  nmstandlich 
wieder  in  Gang  zu  bringen;  man  muB  deslialb  lieim  Spiritusptlug  den  Motor 
wahrend  der  Pausen,  d.  h.  wahrend  melir  als  der  halben  Arbeitszeit,  leer  durch- 
laufen  lassen,  wodurdi  die  Wirtschaftlichkeit  fvihlbar  versehlechtert  wird.  Das 
Einmascliinensystem  ist  also  nicht  nm-  mi  Ankauf,  sondern  audi  ini  Betriebe  bUhger. 
Fiir  ilie  Motoipfliige  ini  aUgemeinen  spricht  noch  dereu  kleinei-es  Gewicht 
und  germgerer  Bedarf  an  Brennstoff  und  Wasser;  sie  sind  folglich  leichter  fort- 
zubewegen  imd  mit  weniger  Anfidirkosten  in  einem  standigen  Betriebe  zu  erhalten 
als  die  Dampfptliige.  Diese  Vorziige  konnen  unter  Umstanden  die  Iioliereu  Brenn- 
stoffkosten  des  Motors  reicliUch  ausgieichen.  Die  Zidcimft  des  Motorpfluges  wird 
dadm-ch  allerdings  noch  lange  nicht  auBer  Zweifel  gestellt.  Sein  mutmaBhches 
Absatzfeld  ist  verhaltnismaBig  doch  mcht  groB  und  regt  deshalb  nicht  leicht  zu 
uinfassenden  kostspiehgen  Versuehen  an,  namentlich  gegen wartig  nicht,  wo  sich 
dem  Motorenbau  in  den  Gichtgasmaschinen,  Sauggeneratoren  usw.  ansehehiend  viel 
aussichtsvollere  Aufgaben  bieten. 


der  MoTORESFABRiK  Oberubsel. 


Fig.  756. 
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III.    Motorfahrzeuge. 

Es  zahloii  hieiv.u  die  iler  Pcrsouen-  oder  Lasteubefordenmg  dieneiulen  Jlotor- 
Avagen  (Aiitomobilon)  imd  Motorboote,  ini  weiteren  Simie  audi  die  dm-ch  eigene 
Ki-aft  fortbewegten  Fenorspiitzon ,  Sjirengwagen  mid  iihnliclie  falirbare  Arbeits- 
maschineii  mit  ilotorautrieb ,  scldieBlicli  nocli  die  ,.StTaBeiilokoiiiotiveii'',  also  Zug- 
oder  VorspaimmaseMnen ,  die  jedoeli  ini  naclisten  Abschuitt  iiiit  den  Jlotorbaliiien 
zusammeii  beliandelt  werdeii  sollen. 

Beziiglieli  der  eigentlieheii  Wageiimotoreu  sei  auf  mein  Ijekaimtes  Sondei- 
werkchen  venvieseii;\)  als  Ergiiiizimg  desselben  fiige  ieli  uiiteii  nocli  eiiiige  neuere 
Ausfiiliriingsfornieii  bei.  Den  Kraftbedarf  eines  selbstfalu'enden  Wagens  kann 
man  iiiit  geniigender  Siclierheit  zii  3  PSe  fiir  je  1000  kg  fiesanitgewielit  nnd 
10  km/st.  Fahi-gesch-Avindigkeit  (bei  inittebnaBigen  Wege-  \ind  Wittenmgsverliiilt- 
nissen)  iiViersclilageii : -)  eine  genaue  allgemeingultige  Bereclumng  scheitert  an  der 
Unbestiiiuntheit  und  Veranderliclilceit  der  gnuidlegenden  Widerstande.  Yon  der 
eigentlichen  Motorleistimg  gehen  in  der  Eegel  allein  20  bis  50%  (in  liesonders 
ungihistigen  Fallen  nocli  melir)  dnreli  die  Ul3ertragiuigsgetriebe  bis  zu  den  Wagen- 
radern  verloren.  Die  dnrclischnittliehe  Motorgrc'Uie  ist  in  stiludigem  Zunelmien 
begriffen;  sie  betriigt  gegenwartig  fiir  Gebrandis-wagen  leiditerer  Ai't  6  bis  10  PSe. 
sdiwerer  Art  15  lii.^  20  PSe;  einzebie  Rennwagon  weisen  60  bis  SOpferdige  Benzin- 
motoren  auf. 

Die  bei  Motorfalii-zeugen  fast  allgeniein  erforderlidie  Uiiikelu-ung  der  Falu- 
riditung  laBt  sich  mu'  mittels  geeigneter  HilEsorgane  erreidien,  da  eine  direkte 
rnistetienuig  der  Yerbrennungsmasdunen  selbst  noch  nidit  golungen  hzw:  betriebs- 
reif  geworden  ist.  Der  Riicldauf  der  Mi itorvagen  Arird  gewolinlidi  durdi  geeignete 
Wendegetriebe  bewirkt,  die  zwisdien  Kiu'behveUe  mid  Treibadise  eingesdialtet  sind. 
Bei  den  Motorbooten  cUenen  diesen  Zwecken  iiberwiegend  besondere  „R€versier- 
sduauben",  die  dm-cli  Yerdrehen  ilu-er  Fliigel  niclit  nur  die  Falirriditung  umkehren, 
sondem  in  den  Zwisdien stelhmgen  audi  cUe  Falu-gesdiA^digkeit  veriinderu  lassen. 
Fast  aUe  diese  Umsteuersduanben ,  miter  denen  die  Bauarten  von  "Weihe  imd 
Meissxer  Avolil  am  verbreitetsten  sind,  zeigen  bei  andauerndeni  angestrengten  Ge- 
braiidie  arge  UnvoUkommeuheiten ,  die  sie  fiir  grolic  Leistmigen  iiberlianpt  mi- 
geeignet  madien.  Sobald  es  sieb  uin  ;\b>tiiiiMi  iiljer  CO  bis  80  PSe  handelt,  ist 
jedeiifaUs  die  normale  Sdiiffssdiraube  (rait  festen  Fliigeln)  anzuwenden  und  die 
Umsteuerung  durdi  Wendogetrielie  nnd  deigleidien  dui'dizufi'ihren.  Dieses  ilittel 
ist  aUerdings  aiich  niilits  weniger  als  volUioimiien,  dodi  inmier  nodi  das  zuverliissigstc, 
solange  eine  direkte  I'msteuermig  des  Motors  sellist  noch  nidit  gelungen  ist.  Bis 
dahin  wird  audi  die  Verweudung  der  Verlironnuugsniotoren  als  Sdiiffsmasdiineu 
anf  kleine  Leistungen  besclu-ankt  bleiben. 

Mit  Riicksifht  darauf,  daB  die  Motoi-kmliel  an  die  Sduaidienwelle  (Projieller) 
angesdilossen  Averden  muB,  ist  die  I'mdrehmigszalil  in  den  Urenzen  25(»  und  350, 
hildistens  400  i.  d.  Min.  zn  halten.  Zwisdien  Km-belwelle  imd  Propeller  ist  vvegen 
des  Andrehens  des  Motors  eine  Ausriickkupphmg  vorzusehen;  bei  Last-  nnd 
Schleppbooten  niit  festen  Sdirauljenfliigeln  muB  diesell)e  oin  anlialtcndes  Gleiteii 
der  beiden  Kuijplmigshalften  iueinaudor  gestattcn,  weil  das  Anfahren  hier  mit 
erheblidi  vermindei-ter  Gesdiwindigkeit  gesehehen  muB  und  ein  voUes  Einriicken 
des  Propellers   alsdann   den    ilotor   zum  Stillstand  bzw.  Yersagen   bringen   wih-de. 


')  Konstraktion  und  Betriebsergebnisse  von  Fahrzeugmotoren  fiir  fliissige  Brennstott'e. 
Berlin  1901,  ^'eI•lag  von  .Julius  Sphinger. 

')  Rechnerische  Ableitung  siehe  daus  genaiinte  Werkchen  des  Verfassers  Seite  44. 
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Boi  Umstcuei'Schi'aubcu  lv<anii  das  Anfahrcn  duroli  Verstellimg  der  Fliigel  verlang- 
saint  werden.  Die  SchwmigTader  soUen  ein  groBes  Traglieitsmoment  bei  Ideinsteni 
Dni'climesser  besitzen,  was  dazii  gefiilu-t  hat,  ilmen  liaufig  die  Form  vou  vollen 
SclnvungseheHien  mit  Vireiteiu  inassigeii  Kranz  zii  gebeu.  In  der  Regel  werdea 
die  Bootsmotoreu  mit  allem  ZulieliGi-  avif  einen  seluniedeeisemen  Ralmieii  montiert 
an  die  Bootsbauer  geliefert  nud  fiir  den  Einliaii  in  den  Schiffskoqjer  besondere 
Anleitnngen  beigefiigt;  als  Beispiel  gebe  ieh  luer  einen  Aiiszng  ans  einer  iiltereii 
Einbauanleitung  fiir  Cajjitaine-Grob- Motoren: 

Der  Motor  reprasentiert  zunachst  eiii  Gewicht,  (lessen  Lage  nicht  ohne  Einflufi  auf  die 
Lage  des  Bootes  sein  kann.  Diese  sollte  uiiter  alien  Umstiinden  die  natiirliche  sein,  d.  h.  das 
Boot  darf  weder  zu  tief  hinten  einliegen,  noch  weniger  auf  dem  Kopf.  Nun  ist  einmal  die 
Belastung  durch  Personen  oder  Giiter  in  Betraclit  zu  ziehen,  ferner,  dafi  ein  Boot,  wenn  es 
liiuft,  immer  Neigung  liat,  hinten  tiefer  zu  sinkeu.  Die  richtige  KoniViination  dieser  ^^er- 
haltiiisse  gi!it  die  richtige  Lage  des  Motors,  sei  sie  in  der  Mitte,  d.  h.  mit  dem  Deplacements- 
schwerpunkt  zusammenfallend ,  sei  sie  vor  oder  hinter  diesem.  Die  Eigensehaften  anderer 
Art,  als  Fahrgeschwindigkeit  usw.  des  Bootes  wenlen  duruh  die  Lage  des  Motors  nicht 
alteriert.  wenigstens  nicht  wesentlich. 

Bei  gewohnlieher  Bootsform  wird  der  Motor  am  liesten  nahezu  in  der  Mitte  des  Bootes 
eingeliaut.  Daliei  ist  selbstverstandlich  darauf  zu  achten,  daC  die  Lilngsachse  des  Bootes 
mit  der  Achse  des  Motors  zusamnienfallt,  damit  die  Belastung  keine  einseitige  werde. 

Zuni  Einsetzen  des  Motors  ist  es  erforderlich,  dafi  mehrere  Spantenhleche  untereinaiider 
durch  eine  gemeinschaftliche  Platte  so  weit  verbunden  sind,  daC  einmal  der  Motor  mit  seiner 
F"'undamentplatte.  ferner  aber  auch  ein  hinter  dem  Motor  anzubringendes  Drucklager  auf  einer 
gemeinschaftlichen  Fundamentplatte  rnhen. 

Stets  i.st  festzuhalten,  daC  Motor  und  Drucklager  durch  Fundamentplatte  in  fester 
Verbindung  stehen. 

Der  Motor  ist  so  tief,  als  es  das  Schwungrad  gestattet,  zu  setzen  und  niulJ  derartig 
geneigt  stehen,   daU  die  Kurbelwelle  genau  mit  der  Achse  des  Stevenrohres  iiliereinstimrat. 

Der  untere  Teil  des  Schwungrades  niuU  durch  einen  Blechmantel  wasserdicht  ein- 
geschlossen  werden,  um  dasselbe  gegen  Bilgewasser  zu  schiitzen. 

Wenn  nicht  eine  besondere  Kajiite,  sondern  ein  offenes  Boot  vorgesehen  ist,  so  enipHehlt 
es  sich.  den  Motor  durch  einen  Schutzkasten  zu  umkleiden.  Den  Motor  vollstandig  frei 
im  Boote  stehen  zu  lassen,  ist  nicht  ratsam,  well  die  einzelnen  Telle  dem  Verrosten  zu 
sehr  ausgesetzt  sind.  Hat  man  Kajiitenboote,  so  richtet  man  zweckmiiCig  eine  Abteilung 
der  Kajiite  zur  Aufnahme  des  Motors  ein.  Ist  das  Boot  groC  genug,  so  kann  man  auch 
fiir  den  Motor,  \vie  bei  Dampfmaschinen  iiblich,  eine  eigene  Kamnier  bauen,  groC  genug, 
um  einem  Warter  darin  zu  gestatten,  um  den  Motor  herum  zu  kommen. 

Der  Schalltopf  wird  am  besten  vor  dem  Schwungrad  zwischen  den  Spanten  angeordnet 
und  die  Abgaseleitung  vom  Motor  nach  dem  Schalltopf  auf  dem  kiirzesten  Wege  augebracht. 
Vom  Schalltopf  aus  ins  Freie  fiihrt  man  am  geeignetsten  die  Leitung  an  einer  Liingswand 
entlang  zum  Heck,  um  hier  mit  ganz  schwaeher  Neigung  nach  dem  Niveau  des  Wassers 
zu  auszumiinden.  LiiCt  man  den  Ansputt"  horizontal  ausmiinden,  so  wirken  die  Gase  leicht 
storend,  und  fiihrt  man  den  Auspuff  in  das  Wasser,  so  ist  dies  auch  nicht  ratsam,  well  der 
Gang  des  Motors  dadurch  storeiul  beeinfluUt  wird. 

Bei  dem  Schutzkasten  des  ]\Iotors  ist  darauf  zu  achten ,  dafi  man  zu  alien  Teilen  des  Motors 
leicht  zukommen  kann,  entweder  durch  geeignete  Tiiren  oder  durch  einen  zu  liiftenden  Deckel. 

Das  Reservoir  fiir  Petroleum  wird  sich  in  den  meisten  Fallen  im  Bug  des  Schiti'es 
am  besten  unterbringen  lassen  und  ist  so  groB  als  irgend  mtiglich  zu  wahlen.  Da  dieses 
GefaC  sich  der  Ranmersparnis  halber  nach  der  Form  des  Schitfes  zu  richten  hat,  so  empiiehlt 
es  sich,  dasselbe  an  Ort  und  Stelle  anfertigen  zu  lassen.  Die  Kiihlwasserzufuhr  zum  Motor 
wird  durch  die  an  demselben  angebrachte  Wasserpumpe  bewirkt.  Das  Saugerohr  dieser 
Pumpe  verbindet  man  direkt  durch  eine  Otfnung  im  Schitt'sboden  mit  dem  Wasser.  Die 
Abfuhr  des  Kiihlwassers  fiihrt  man  ebenfalls  vermittels  eines  Rohres  durch  den  Schitt's- 
boden wieder  fort.  Es  ist  die  Saugeiiti'nung  im  Schitt'sboden  mit  einem  Filter  zu  versehen, 
auf  dafi  keine  Unreinigkeiten  in  die  Pumpe  geraten.  In  die  Saugeleitung  soil  dicht  fiber 
dem  Boden  ein  Dreiwegehahn  angebracht  werden,  welcher  gestattet,  daC  die  Otfnung  ver- 
schlossen  werden  kann,  wenn  der  Motor  auseinandergenommen  wird,  ferner  auch  ermiiglicht, 
im  Winter  das  Wasser  aus  dem  Kiihlmantel  des  Motors  zu  entleeren.  Ein  Gleiches  ist  bei 
der  AblaUleitung  vorzusehen. 
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Soil  das  Boot  in  Seewasser  laufen.  so  ist  fi'ir  den  Motor  eine  Yerdunstiuigs- 
kiihlunjj-  niit  SiUiwasser  zu  verwenden.  da  das  salzige  Seewasser  den  Wasserrauni 
bald  verkrnstet  iind  das  Zylindernietall  stark  angreift. 

Der   Kraftbedarf   gewoluilicher  Motorboote   ergilit   sieli  aus    Tafel  IOC:    fiir 

Schlepi)boote  reclmet  man  in  zieni-      ^  *•  i  .f>,.     ir  n       j  t   ■  ^  -m  *    .     . 

"^  .  -n  1  Tarel  106.    JIaCe  und  Leistunsen  von  Jlotorbooten. 

lich    sh'omuog-sfreiem    Falirwasser 

(■/..  B.  in  Kanalen)  fiir  jede  Tonne 

Schlepplast    niindestens    0,1    PSe 

Motorleistimg-  bei  5  bis  8  km  Falu- 

geschwindigkeit.      Diese   Augaben 

tveffen    niu-    fiii-    g-iiustige   Diu-cli- 

sclmittsvei-liiiltnisse    zu;   imruliiges 

Wetter,  Gegenstrommig,  sclileclite 

Bootsform    usw.    vergroBern    den 

Kraftbedarf  erlieblieh. 

Der  Brennstoffvcrbraiich  srhwankt  im  Motorwagenbetriebe  liei  niittel- 
maBigem  Zustande  der  Fahrstreeke  zwischen  0.06  und  0,10  Itr  fiir  1  Tonnen- 
Ivilometer  je  naeh  der  Grolie  nnd  Giite  der  Motor-  und  "\\'agenkonstridition. 

Bei  gi-oBereu  Bootsmotoren  belaufen  sieli  die  rehien  Brennstofflcosten  fiii-  1  tkni 
nngefahr  auf  0.1  Pfg.  liei  Sauggasniotoren,  0,5  Pfg.  bei  Olmotoren;  gegeuiiber  stelien 
ini  Selileppkahnbeh-iebe  der  Pferdezug  niit  0,G  bis  0,8  Pfg.,  der  elektrisclie  Zug  mit 
0,7  bis  1,0  Pfg.  fiir  1   tlan. 

Das  Yerhaltnis  des  ,.AJctionsradins"  ist  bei  Danipf-  und  Motorbetrieb  etwa  ^vie 
1  :«  bis  1:8;  (man  reclmet  auf  1  ebm  Kessellvohle  ruud  300  PS/st.;  der  gleiche 
Fassmigsramn  Avvii-de  mit  Bremiol  gefiiUt  migefithr  2000  PS/st.  ausreiclien.)  Boini 
Sanggasmotor  ist  der  Eaumbedarf  der  Anlage  und  des  Bremmiittels  gT()Ber.  als  bei 
Erdol-  oder  Spiritusmascliinen ;  bei  ihm  ist  also  die  ■\virtschaftliclie  Seite  aussclilag- 
gebend.  Die  altesten  „Gassehlepper''  stamnien  von  der  G.vsjiotohex-Fabrik  Deutz; 
letztliin  hat  sich  aucli  Emil  Capitaixe  eifi-ig  dieser  Yei-wendungsart  des  Ver- 
bronnungsniotors  angenonunen.  i) 


Ausfiilirungsformen  von  Fahrzeugmotoren 


Fig.  757. 
Hebelmotor  Bauart  Wenzel  der 
Firma  Fr.  Zimmermann  &  Co.  in 

HaUe  S. 
Weicht  nur  aufierlich  von  der 

Maschint;  Fig.  758  ab. 

Verwendung  iiaiiptskchlich  als 

Petnileuiu-LokuHiobile    von   8 

bis  12  PSe  Nennleistung. 


•)    Vergleiche    dessen    Vortrag    in    der   Schiffb.atjtechnischex    Gesellschaft    1904 
(abgedruckt  im  .lahrbuch  der  Sch.  G.  1905;  Berlin.  .luLius  Springer  i. 
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Fig.  758. 
Hi-ljel-lBalance-lMotor.  Baiiart 
t'APiTAixE    del-   Leipziger   Mo- 

TOBENFABRIK   VOBM.  SwiDEKSKY. 

(Verdifhtuiigsrauin  d  liegr 
zwischen  den  Boden  der  beiden 

gegenlaufigen  Tam-hkolben. 
die  aiif  eine  uiu  ISO"  versetzte 
Dopiielkiiiliel  aibeiten.  Ein- 
laflventil  a  selbsttatig,  Auslafi- 
ventil  b  durch  Exzenter  mit 
Viertaktsehaltung  von  del' 
Kurbelwelle  aus  gesteuert : 
c  Lnftdrosselung.  Verdampfer 
wirkt  als  Zunder  nnd  liegt  auf 
del-  dem  Veutil  b  enlgegen- 
gesetzten  Seite,  anl^ierhalb  der 
Schnittebene.)  Die  Anordnung 
gewahrt  eine  gute  Massen- 
ausgleiehung,  gestattet  also 
hohe  Umlaufzahlen.  'I  Aus- 
fiihrung  bis  12  PSe.  hauptsach- 
lich  tur  Bootsbetrieb. 


Fig  759.  Sechszylinder-Bootsmotor  Bauart  Loutzky. 
Xennleistung  500  PSe  bei  900  Umdr|miii  ID  =  305  mm,  S  =  200  mm  I. 
Betl-iebsmittel:  Spiritus  oder  Benzin.  Gewiclit  unget'ahr  2400  kg  bei  Aiis- 
fuhrung  des  Gestelles  in  ..Meteorit"  (Alumininni-Legierungl.  Jeder  Zylin- 
der  hat  zwei  Ziinder.  ein  Druckluft-Anlaiiventil  nnd  ein  fiir  den  Einlafj 
tuid  Anlafi  gemeinsames  Boppelventil  naeh  Fig.  760.  das  infolge  seines 
kleinen  Hubes  (10  mm  liei  280  mm  I.  W.i  hohe  Umlaufzahlen  ermoglichen 
soil-  (Ventilkegel  a  ist  innen  gekuhlt  nud  durch  Schaft  a'  gesteuert;  Ring- 
ventil  b  durch  zwei  Stangen  b'  gesteuert  und  durch  die  Tasse  c  abgedichtet.  I 


Ce^cA 


Fig.  760.    Verein.  Einlafi- 
und  Anslaftventil  Bauart 

LotTZKY. 


•)  Erfinder  dieser  fiir  llassenausgleicli  berechneten  Kolben-  und  Kurbelgetriebe-.\nordnung  ist 
der  Dampfniaschinenbauer  Ch.  Brows  (s.  dessen  D.  R.  P.  Xr.  72625  I893,i:  Capitaixe  hat  die  Bauart  erst- 
malig  bei  Verbrennungsmotoren  verwertet. 
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....rim 


Fig.  761  —  7()5.    Seohszylinder-Bootsmotor  Bauart  Loutzky. 

Xennleistung  300  PSe  bei  600  Umdrmin,  Gewicht  kornplett  4000  kg. 

Bei  320  PSe  HOchstleistung  ermittelter  Verbrauch  fUr  1  PSe'st.  200  g  Benziii  Oder  360  g  Spiritus. 

Kennzeichcn:  a  EinlaSventil,  b  AuslalSventil,  c  ZUndkeize,  d  d'  und  e  Drosselklappen  fOr  Luft, 
Benzindampf  und  Gemisch,  f  Karburatoren.  g  Aus])uirtopf  aulien  mit  Wasserkilhluiig  und  innen  jnit 
Luftvorwarmer,  h  Achsenregler  (wirkt  auf  Drosselklappe  d'),  h'  Burstenscheibe  der  ZUndsteuerung, 
i  KUhlwasserpumpe,  k  Druckausgleichrobie,  I  SchmierOlgpf.'ifi  filr  die  Kolben,  m  MagnctzUnder,  n  Hebel 
zum  Einstellen  der  kalten  und  warmen  Luft,  o  desgleicheu  ftlr  die  Karburation,  p  Kegelgestllnge  zur 
Geinischdrosselung,  q  Zunder-Akkunuilatoren,  r  Funken-Unterbrecher,  s  Schalttafel. 
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Fig.  TOG  — 768. 


3IaBe  unil  Gewichte  von  Falu-zeugiuotoren,  Baiiart  G.  "Wexzel, 
von  HEI^^!.  Kuipek,  G.  m.  b.  H.,  Berlin  W. 


Tafel 

107.                    Einzylindermodelle  nach  Fis:.  766— 

-7GS. 

III  PSe       mm.       XHub  i    kff    j 

B    C    D    E    f     G  \H    1     K 

''          1      1     '     ! 

L     M 

N 

0 

P 

Q 

R 

A 

3        800-1000    90X100      65     21o' 40  [lOo!  45 

1       i        ' 
475  620,1'V'50 

140 

HI 

1 
200  25 

18 

13  235 

84 

150 

B 

4        800-1000  100X100 1      75     210  401100  45 

485j6301'/4"50 

145 

121 

160 

28 

18 

13 

230 

90 

150 

C 

6        800-1000  110X120    100     245 

50  120  50 

570  740  l'|.;"  50 

160 

138 

174 

32 

22 

13 

270 

106 

170 

Tafel  108. 

Zwollingsmodello  nach 

Fig.  769—771 

Modell  .  ^'" 
in  PSe 

Unidi-f 
min.    j 

^r"-    ABC    D    E  .  F     G 

''^    1      1     1  .  1     1      1      , 

H    1     K    L    M 

III           i 

N 

0 

/>,<? 

R 

S    T    U 

D            8 

750-800 

120 

'III'! 
180  20  155  45  590  745  l'(» 

1     ■      i 

'  100  2(B  3(»  100  36 

25 

13 

200 

-^ 

100 

210 

60  400 

E          10 

750-81X1 

145 

215  25  150  50  6^  830  1- » 

- 110  225  340  105  42 

30 

13 

240 

50 

110230 

85  400 

F          12 

750-800 

200 

280  30  190  60  650  900   2" 

110  260  350  130  46 

30 

16 

310 

70 

120 

250 

100500 

i 

IV.  Motorlokomotiven  und  Gasbahnen. 

IMotorlokomotiven  verwendon  aUgcmehi  fliissige  Brennstoffe.  Auf  deni  Koiitinent 
habcn  die  StraBenlokomotiven,  die  in  engiischen  mid  anderen  Kolonialgebieten 
als  „traction  engines"  bereits  zahlreich  benutzt  werden,  erst  vereinzelt  Einfiihi-ung 
gefnnden  nnd  dor  deutsche  Motorenliau  hat  .sieli  daher  bis  jetzt  anch  nur  wenig 
mit  ihnen  befaBt.  Die  seit  einigeu  Jahren  von  den  Heeresleitungen  der  groBeren 
Staaten  eifrig  betriebenen  Yersuche  mit  Motorfalirzengen  ui  der  Armee  werden 
jedoch  auch  der  StraBenlokoniotive  zu  einer  schnelleren  Entwicklung  verhelfen. 
Das  anfangs  vielversprechende  1901  er  Preisanssclu-eiben  des  Kgi.  preiiBischen 
Kiiegsministeriiuns  ist  schlechterdings  fast  ergebnislos  verlanfen,  weil  damals  iioch 
unei'fiillliare  ForderunEren  an  die  Bewerber   gesteUt  •\vTu-den.     Immerhin  ist   damit 
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ein  nacWialtiger  AiistoB  gegelien  worden,  der  wie  dem  allgemeineu  KrafUvagen- 
wesen,  so  auch  der  Sti-aBenlokmnotive  geA^B  forderlich  sein  wird. 

Geleislokomotiveu  niit  (Jlbetrieb,  deren  Ban  schon  vor  Jahrzeliuton  moiues 
Wissens  von  G.  D^umlee  zuerst  aiifgenommen  worden  i.st,  sind  gegeuwartig  bereits 
gilt  durchgeliddet  iiiid  ant  Feld-  imd  Wald-,  Indnstrie-  nnd  Kleinbalinen  nsw.  zahl- 
reic-h  im  Betiiebe.  Hire  Leistiing  geht  znr  Zeit  iiber  12  bis  15  PSe  niir  selten 
hiiiaus;  eine  gute  Losniig  der  Frage  der  dii-ekten  Uuisteuernng  wiirde  jedoeli  aiicli 
liier  das  Absatzgebiet  betrachtlich  veigrSBern. 

Gasbahneu  beiuitzen  als  Treibmittel  aiif  8  bis  15  at  verdiclitetes  Leuclitgas, 
welches  von  den  Motorvvagen  fflr  eine  besclirankte  Fahrstrecke  in  VorratsgefaBeii 
mitgefuhrt  nnd  vor  Benutziing  mittels  selbsttatiger  Druckregler  wieder  aiif  atiiio- 

spharische    Spanuimg   abgcdrOSSelt    -wdrd.  (Fortsetzung  auf  S.  so?  unter  Tafel  no.) 

HauptmaBe  nnd  Leistnngsfaliigkeit 

von  Motorlokomotiven  nach  Fig.  772, 

Bauart  Capitai>'k-Grob  &  Co. 

Normalgeschwindigkeit  8  kiii/st. 

Das  Dienstgewicht  ist  abhangig  von 
der  Spurweite ;  eine  Andeniiig  bedingt 
ein  anderes  Gewicht. 

Die  beforderten  Bruttolasten  (aus- 
schlieClich  Maschine)  sind  unter  der  Vor- 
aussetzung  bestimmt,  daC  sicli  die  Wagen, 
sowie  die  Geleisanlagen  in  einem  raittel- 
guten  Zustande  belinden,  ebenso  werden 
normale  Witterungsverliiiltnisse  voraus- 
gesetzt. 


Tafel  109. 


Fig.  772. 


Leistung  ia  PSe  .... 

4 

6 

8 

10 

Anzahl  der  gekuppelten  Aclisen 

2 

2 

2 

2 

600 
850 
450 

600 
850 
500 

700 
900 
500 

700 

950 

Spurweite  mindestens mm 

600 

Kiihlwasservorrat  in  Itr 

50 

50 

75 

100 

Petroleumvorrat    in   Itr   (fur  rund   10  Stunden 

ausreicliend)             

20 

25 

35 

40 

Dienstgewicht  der  Lokomotiven  rund      .      kg 

1600 

2000 

2500 

3300 

Ettektive  Zugkraft kg 

125 

170 

235 

320 

1:    20  =  50   »/„„ 

0,8 

1 

1,5 

2 

1:    25  =  40   »/oo 

1 

1,5 

2 

3 

\ 

1:    30  =  33,3''/„„ 

1.5 

2 

3 

4 

Befordert 

Bruttolast  ausschl.  Maschine 

(in  Tonnen'i 

auf  Steigungen  von 

1:    40  =  25    »/„„ 
1:    50  =  20    «/„„ 
1:    60  =  16,5»/„„ 
1 :    80  =  12,5»/„o 
1 :  100  =  10    «/oo 

2 
3 

4,5 
6 

7 

3 

4,5 

6 

7,5 
9 

4,5 

7 

8 

10 
13 

6 

8 

10 

13 

16 

1 :  200  =    5    °;„„ 

11 

14,5 

20 

25 

1:500=    2    »/oo 

15 

21 

29 

35 

il:^    =    0    %„    , 

20 

28 

39 

50 
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Die  kleinereu  Gru- 
ben-Benzinlokomotiveii 
der  Deutzer  Finua  wei- 
clieu  in  der  Konstruk- 
tion  des  Ubertragungs- 
getriebes  iisw.  von  den 
Angaben  der  Fig.  773 
bis  77.')  etwas  ab.  Die 
AnJienniaBe  sind  so  ge- 
lialten,  daB  die  fertig 
ziisammengebaiite  Lo- 
koniotive  dm-cli  den 
Forderschaelit  gelit 
(s.Z.d.Y.D.Ing.  1902. 
S.  1490). 


Tafel  110. 


und  Lei.^tnngsfiiliigkeit 


Fi^.  773.    Deutzer  Motorlokoinotive. 

HanptmaBe 

ler  Deutzer  Mritorlokoniotiven. 


od. 
hn- 
tive 

m '  m 

m 

Gattuns 

a  ci  o 

*2  § 

Gruben 
Feldba 
Lokomo 

Gruben 
Feldba 
Lokomo 

M 

J3  5  si  o 

«   ^   =   E 
^  =  r3  O 

MaschinenjroBe  in  PSe    . 

6 

8                    12              1          .  16 

24                     32 

Zugkraft  auf  horizontaler 

1 

Strecke    bei    Zugnmde- 

legung  einer  stundlichen 

Geschwindigkeit  von  km 

4,5-7,2 

4,5-9 

4,5-12 

4.5-12 

4,5-12 

4,5-12 

4,5-12 

4,5-12  '  4,5-12 

ungefiihr  ker 

260-150 :350- 160:5©-175 

500-160 

710-230 

700-210 

110O-a50 

lliK.i-350  1450-460 

L&nge,  ein.schl.  Puffer     m 

2,75 

2,95     1    3.25 

3,20-3.75 

3,60 

4,00 

3,60-4,00  4,00-4,40 

Geringste  Breite  .    .    .  ni 

0,80 

0,87     1    1,02 

2.03 

1,15 

1,35 

2.20          2,20 

Hohe  (obue  Dach)     .    .  m 

1,53 

1,55     1    1,65 

2,80') 

1,80 

1,96 

2,80')        2,80') 

Geringste  Spurweite  .    .  m 

0.450 

0,475       0,500 

0,750 

0,600 

0,750 

0,6IJ0 

0,750         0,750 

Dienstgewicht  (rait  1  t*ber- 

setzung)      ....     kg 

2700 

3100        44«) 

— 

—           — 

— 

—    !    — 

Dienstgewicht  (mit  2  Uber- 

1 

setzungen) ....     Kg 

— 

3700 

4SIX) 

6500 

5600 

7500 

7IXX) 

9(J00 

iiaio 

Die  erste  Gasbaliu  wnrde  1894  in  Dessau  erOffnet;  die  betreffenden  StraBen- 
bahnwagen  waren  mit  einem  anfanglicli  Spferdigen,  spater  12pferdigen  Gegenzwilling 
(Bauart  Luheig)  ausgeriistet,  dor  unterlialb  der  einen  "\\'agenbank  in  der  Liingen- 
richtung  so  eingebaut  war,  daB  das  Scliwiingrad  auf  Mitte  der  Wagenlange  auBerlialli 
des  Wagenrahmens  lag.  ^)  Dnrcli  ein  zusannnengesetztes  Radervorgelege  wurde 
die  Motoileistimg  mit  veranderliclier  Ge.sclnrindigkeit  anf  die  Laufaclisen  iiber- 
tragen.  Unter  der  auderen  Wagenbank  wareu  die  GasViehalter,  auf  dem  Daclie 
die  KiUilwasserbehalter  untergebracht.  Insgesamt  ^\^u■den  800  Itr  Gas  von  8  at 
Pressung  niitgef iihi-t ;  wai-en  diese  fast  verbrauclit,  .so  muBten  die  Belialter  durch 
besondere  ,.Komprumerstationen",  vor,  die  alsdann  tlie  Wagen  fnlu-en,  wieder  nach- 
gefiiUt  werden.  Diese  Gasbalm  ist  vor  wenigen  Jalireu  fiir  elektrisclien  Betrieb 
nmgebaut  worden. 


')  Mit  Dach. 

2)  Zeichnvmgen  und  Besehreibung  s.  Z.  d.  V.  D.  In^.  1895,  S.  1009. 
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Betriebsergebnisse.  a)  Aiif  der  Dessauer  Gasbalm  wiinlen  je  naeh  der 
SteigHiig  der  verschiedenen  Sti'eeken  32.")  bis  500  Itr  Leuchtgas  fiir  ein  Wagen- 
kOometer  verbrauc-lit ;  die  Fahrgescliwindigkeit  botrug  einselilieBlifli  Aiifenthalte 
etwa  10  km/st. 

b)  Naeli  Kemper')  solleu  die  gesamten  Ansehaffnngskosten  von  Gasbahneii 
dm-chschuittlicli  75  000  Mk.  fiir  1  km  Nutzstrecke  iind  die  gosamten  Betrielis- 
kosten  riind  16  Pfennig  fin-  1  "Wagenkilometer  betragen  (Gaspreis  12  Pfg./cbm); 
ilenigegeniiber  gilit  er  fiir  clektrische  Bahnen  die  Anlagekosten  zn  90000  Mk.  fiir 
1  km  uiid  die  Betriebskosten  zu  20  Pfennig  fiir  1  Wagenkilometer  an.  Trotz 
dieser  anscheinend  erhebliclien  wirtsehaftUcheu  Uberlegenheit  haben  die  Gasbahnen 
bis  jetzt  doch  nur  ganz  veremzelte  Einfiilirung  gefnnden.  Die  Griinde  hierfiir 
liegen  wolJ  weniger  airf  wirtsehaftliehem  Gebiete,  als  in  gewissen  auBeren  t'bel- 
standen  imd  Unbeqiiemliclikeiten  des  Gasbahiibeti-iebes.  Der  Gasmotor  ist  in 
seinem  Einban  lange  nicht  so  ansimidislos  wie  der  Elekh'omotor  nnd  vertu-sacht 
als  verhiiltnismiiBig  langsamlaufende  Hubmaseliine  trotz  erreichbar  guter  Massen- 
ausgleichiing  nock  empfindliche  Erschiittenmgen  des  Wagens;  seine  "Wiirmestrahlung, 
Gas-  luid  Sehmiei-oldiinste  beliistigen  im  Wageninnern,  die  Anspiiffgase  und  das 
Tropfill  nacli  auBen  bin.  Gerade  die  Dessaner  Aiilagc  wirktc  in  dieser  Hinsicht 
recht  nnangenohm  auf  diejenigen  ein,  welolie  dnrch  gnte  elektrisohc  StraBenbahnen 
verwOhnt  waren. 

c)  YerliiiltnismaBig  hiiufig  trifft  man  anf  kleinen  Privatbahiieji  die  Benzinmotor- 
Personenwagen  von  Daimler  an,  die  infolge  ilirer  Unabhangigkeit  natiirlieh  einen 
wesentlich  bLUigeren  imd  euifacheren  Betrieb  als  die  Gasbahnen  ergeben.  Das 
zeigen  die  Betriebsdaten  in  Taiel  111  von  Daimler-Wagen  aus  einem  Betriebsbericht 

der    IvlKCnilElMEli    ElSEjnBAHJSGESEI.LSCIL\FT. 

Tafel  111.        Betriebszalilen  eines  Motor-KleLnbahnwagens  Banart  Daimler. 


Gewiclit  des  AVagens  mit  5  bis  G  pf crdigem 

Motor 3200  kg 

Radstaml 1,4  m 

onthalt    .      .      .      .    lij  .Sitziililtze 

unil 10  Stehplatze. 

Proln'fahrt  zwisi.-hen   Esslingen- 

Plocliingen  mit      .     .     610  kg  Eison 

nnd 7  Persouen 

total:   15  Personon 

Bahnliinge 9  km 

wovon     .     .      .7  km  horizontal 
nn(|    ....  2  km  mit  Steigung 


Hinfahrt,    Falu-zeit   37  Min.,    somit   Ge- 
schwindigkeit  ca.   15  km/st. 
Benzinverbranch 

un  Gaserzenger    .      1,G  Itr 
in  der  Ziindlami^e    0,2  Itr 

zns.  1,8  Itr  =  1,20  kg 

somit  fiir  1  km  0,14  kg  a  30  =  4,2  Pfg. 

Riicltfalu't.     Pahizeit  34  Min.,  somit  Ge- 

.sch-nnndigkeit  ca.  16  km  st. 

Petrolemn  verbrai  icli 

im  Gaserzenger       1,35  Itr 
in  der  ZiindJampe  0,20  Itr 

ziis.  1,55  Itr  =  1,08  kg 
von   1  :  50  bis   1  :  200.   i        somit  fiir  1  km  0,1 2  kg  a  30  =  3,6  Pfg. 

d|  Die  Gasmotorex-Fabrik  Deutz  in  (?i)br-Dentz  teilt  fiir  ihre  diireii  Schan- 
bild  773  mid  Fig.  774  und  775  dargestellten  Motorlokomotiven  die  folgende 
Betriebskostenbereehnnng  mit;  sic  bezieht  sicli  auf  die  pi'aktischen  Betriebsansgabon 
von  zwei  Grubenlokomotiven  von  6  und  8  PS  und  von  zwei  Feldbahnlokomotiven 
von  8  imd  12  PS  Motorleistmig. 


')  Journal  ffir  Gasbeleuchtung  1893,  S.  .505. 
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Tafel  112. 


Betiiel iskosten  von  Dentzer  ^roturlnkomntiven. 


Besitzer 


GrSflich  y.  Ainim- 
sches  Forstamt 


GrQOe 


6  PS-Lokomotive 


Veiwendungszweck 


Tiefbau 


LSnge    del-   Folder- 

strecke      .    .    km  0,6 

Steigunjsverhaltnis  horizontal 

Furdermen^e   .    .    .  250  tons  \  pro  lostou- 

Nutzleistuug    ...  150  tkm  /  |*'8«  Schiciit 


Anlagekosten: 
1  Lokoraotive  . 
Fullstation   .    . 


Modell  C  I 
Mk.  6700 

J\Ik._300_ 
Mk.  7000 


Jahreskosten 
(300  Arbeitstage): 

Zinsen,  Amortisa- 
tion, Instandhal- 
tung  17%     .    .    . 


Vereinigte  Konigs- 

und  Lauraliutte, 

Akt.-Ges.. 

Laurahutte 


Verein.  Gesellschaft 

fur  Steinkohlenbau 

im  Wurrarevier, 

Kohlscheid 


Herzogl.  Wurttem- 

bereisches  Eentamt, 

Karlsruhe,  O.-S. 


8  PS-LokomotiTe 


8  PS-Lokomotive 


12  PS-Lokomotive 


Tiefbau 


Feldbahn 


Ziegeleibahn 


0,45 

liorizontal 

400  tons\  pro9'|2stnii. 

180  tkm  I  'lis'  schicbt 


Fuhrer .    . 
Brennstoff 


4X300 


Schraierol  uud  Putz- 
woUe 


Ml;.  1190 

Mk.  121.10 

Mk.    540 

11.2-  150-^300) 

Mk.    170  _ 
Mk.  31(J0 


fiesamtbetriebs- 


3100 


kosten  pro  tkm  I   150X300 


=  6,9Pfg. 


Modoll  C  I 
Mk.  7500 
Mk.    300  _ 

"  Mk.  78(W 


Mk.  13-26 

Mk.  1200 

Mk.    810 

(15X180X300) 

Mk.    184 
Mk.  3520 


180X300 


=  6,5  Pfg. 


0,78 
1 :  62,5 

■2&  tons  \  pru  lOstOn- 

175  tkm  /  "lis*  schiciit 


Modell  C  II 
Mk.  8K0 
Mk.    450 
Mk.  9000 


3 
1:33 

150  tons  1  pro  UatQu. 

450  tkm  /  '«'8«  Scii'c'it 

Modell  C  II 
Mk.  9Kfi 
Mk.  2C60 
Mk.  12000 


Mk.  1530 

Mk.  1200 

Mk.    760 

(1,45X171X300) 


3670 
175X300 


=  7  Pfg.'l 


Jlk.  2040 

Mk.  I20(J 

Mk.  102B 

(0,76X450X300) 

Mk.    214 
Mk.  4480 


4480 


450X300 


^  S%  Pfg. 


')  Die  relativ  hohen  Betriebskosten  sind  eiue  Folge  der  schwachen  Ausnutzung  der  Lokomotivo. 
Die  Kosten  der  Pfenlefortierung  betrag-en  demgegeniiber  je  nach  der  Gegfend  und 
Forilerlange  10  bis  20  Pfg.  pro  tkm  (Tonneiikilometer). 

Ausfiihrungsform  einer  Motorlokomotive  (vgl.  auch  Fig.  773,  S.  507'1. 


650 -i 

-         -  - - -2ew-- — 

Fig.  774  und  775.    Gruben-Benziulokoniotive  der  GasmotoresFabrik  Deutz. 

Spunveite  550  mm,  Motorleistung  8  PSe,  Fahrgeschwintligkeit  4,5  und  9  km  St..  woliei  auf  wagereohter 

Strecke  die  Zugkraft  260  bis  140  kg  ausgeubt  wird.    (Motor  und  Triebwerk  sind  durch  eiuen  puuktiert 

angedeuteteu  Blechmantel  dirlit  eingeschlosseu.) 


Fiinfter  Teil. 

Die  motorischen  Brennstoffe 
und  die  motorische  Verbrennung. 

A.   Die  Brennstoffe. 

Fiir  deii  ilotorbetrieb  kommen  mir  solclie  Brennstoffe  in  Betr-acht,  die  sicli 
mit  (lev  Yerbreimimgsliift  leiclit  mischen  und  olme  erliebliclie  Riickstiinde  vev- 
lirennen  lassen.  Dieser  Yoraiissetzung  entsprechen  die  Heizgase  am  vollkommensten, 
und  sie  bilden  deshalb  das  fast  alleinheiTschende  Tieibmittel  iinserer  AVarmeniotoren 
schon  von  ihrem  ersten  Tage  an. 

Das  an  einzelnen  Stellen  der  Erde  entstromende  Xatiu-gas  (s.  I.  Teil,  S.  61) 
sclieidet  hiei-  aus:  die  uns  gegebenen  Brenngase  werden  dm-ch  Entgasiing 
(trockene  Destination)  oder  Yergasnng  (in  Generatoren)  von  festen  Brennstoffen 
kiinstlich  erzeugt.  Bei  den  Brennolen  geht  der  motorischen  Ansnntzung  cine 
r^MS^,T^  Umwandhing   in  Damjif-   oder  Nebelform   voraus.     Zwischeu   der  Ui;bescliaffenheit 

der  Heizmittel  und  ilirem  endlichen  Verwendungsziistande  liegt  also  ein  Um- 
Avandlnngsvorgang,  der  sicli  entweder  ganz  miabhangig  von  der  ]\Iotoranlage  oder 
in  einem  dieser  angefiigten  Zubelior  oder  schlieBlieli  im  Motor  selbst  vollziehen 
kann.  Beispiele  dieser  drei  Erzeugungsarten  sind  das  (Steinkohlen-)  Leuchtgas, 
das  ( Generator -)Kraftgas  und  der  Peti-oleunidampf.  Erfolgt  die  I'mwandlung 
auBerhalb  der  Verbrennmigsmaschiue,  so  verursaelit  sie  allgemein  dm-cli  Warme- 
oder  Stoffverhiste  und  unmittelbai-e  Unkosten  eine  Verteiiening  des  spezifisclien 
Wilrmepreises  des  betreffenden  Brenmnaterials :  letzteres  hat  mithin  in  seiner 
ri-forni  iramer  den  billigsten  Warmepreis,  und  unter  sonst  gleiclien  I'mstanden 
wiirde  folglich  die  direkte  Ausnutzung  in  dieseni  Zustande  am  wirtschaftlichsten 
sein.    Im  Motorbetriebe  ist  dies  we  bckannt  nur  bei  fliissigen  Brennstoffen  moglich. 

Die  an  sieh  unbeschriinkte  Auswalil  der  zur  L'm^\■andbulg  in  brennliai'e  Gase 
geeigneten  festen  Brennstoffe  eriahrt  im  gewohnlichen  Motorbetriebe  eine  beti-acht- 
liche  Einschi-ankimg  diu-ch  ilie  Notwendigkeit,  tlie  Gaserzeuger  moglichst  einfadi 
im  Bau  und  in  der  Wartung  zn  halteu,  so  daB  sie  ein  verhiiltnismaBig  unter- 
geordnetes,  bUliges  Zubehijr  der  eigentlichen  Kraftmaseliinen  bleilien  mid  mischwer 
dm'ch  deren  Personal  mit  bedient  werden  konnen.  AVo  diese  Voraussetzmig  nicht 
gegeben  ist,  viehnelvr  tlie  Gaserzeuger  ohne  Riicksicht  auf  Kosten  ausgefiihrt  und 
bedient  werden  diirfen,  da  ist  selion  jetzt  jeder  feste  Brennstoff  audi  als  nioto- 
risehes  Treibmittol  venvendbar.  Ln  anderen  FaUe  aber  —  und  das  ist  der  gewolui- 
lielie  —  kommen  fiir  den  Gasmascliinenbetrieb  niu-  solche  festen  Brennstoffe  in 
Beti'aclit,  die  sich  zufolge  ilu'er  Zusammensetzung  mid  StiU-kgriJlio,  ilireni  Vcrhalten 
in  der  Warme  iisw.  mit  den  einfaclistcn  ilittelii  wtrtSL-haftlich  in  den  gasformigon 
Zustand  iiberfiihren  lassen. 

Hicr  nehmen  nun  die  fast  roinen  KoUenstoffe  Anthi'azit  und  Koks  die  orste 
SteUe  ein  und  sie  sind  denn  aueh  naeli  wie  vor  die  lierrsehendon  Brfniiniatprialien 
des  Rraftgasbetriebes.     Die  iitjrigen  Steinkoldenarten  bereiten    iluiih    ihren   groBen 
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Gehalt  an  Schlaeke,  Asehe.  Scliwefel  iiml  au  kondensierbaren  Koll]en^vasse^stoffen 
(Teer),  dnrch  ihre  Neigung  ziim  Kliimpen  \md  Backeu  iii  der  Hitze,  diu'ch  ilu-e 
imregebnaBige  StiickgroBe  usw.   der  A^ergasung  in  Kraftgas-Generatoren  bis  heute 


nocli  bedeutende  Schwierigkeiten.  Hingegen  ist  es  deni  Motorenbau  gelnngen, 
fill-  die  fast  sehlackenreinen  luid  ieichtaschigen  Braimkolilen,  vorzngsweise  in  Brikett- 
fonn,  branchbai-e  Gaserzeiiger  zii  schaffen  (vgl.  S.  39-1). 

Die  cliemische  ZusanuneuBetzmig  nnd  der  Heizwert  einer  Ajizalil  deutsclier 
Brennstoffe  veranschaulicht  die   von   Kutzbach   iiacli  BuNiESchen  Analyseni)   auf- 

\)  Z.  d.  Y.  D.  Ing.  1900.  S.  669. 
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gezeichnete  Fig.  776.  In  ihr  zeigeu  die  oberen  Diagrammsti'eifen  a  ileu  urspriuig- 
lieheu  Gelialt  (vor  tier  Yerkokiuig)  an  Kohlenstoff  (C),  "Wasser.stoff  (H),  Saiier- 
stoff  unil  Stiek.stoff  [0  +  X),  sovne  an  Sdnvet'el,  AVasser  imd  Asclie;  die  untereii 
Diagramnisti-eifen  6  die  Znsanunensetzung  des  Breimstoffes  nacli  der  vollstaudigeu 
A'orkokiing  initer  LiiftabsdihLB .  also  Koks  und  tlie  fliielitigen  Bestandteile  aiifier 
A\'a.<ser.  Wie  er.sichtlich  ist  ini  Koks  stets  weniger  Kohlenstoff  entlialten  als  ini 
urspriinglichen  Brennstoff,  da  ein  Teil  init  dem  AVasserstoff  die  fliichligen  Bestand- 
teile (Teer  imd  die  Koldenwasserstoffe  des  Leuchtgases)  bildet.  Die  Yerfliichtignng 
beginnt  bereits  bei  500  bis  800",  ^^'i^d  denmacli  ■\venigstens  bei  kleinstiickigoni 
Brennstoff  in  der  eigentlichen  Yergasungszone  des  Generators  bereits  beendet 
sein.  Fiir  die  Yergasnng  selbst  kommt  soniit  wesentlioh  nur  der  Kohlenstoff 
des  Koks  ziu-  Geltnng  nnd  das  ist  oft,  z.  B.  bei  der  Braimkolile  nnd  dem  Tori, 
reeht  wenig.  Bezogen  aiif  1  kg  Brennstoff  wird  dann  axieli  die  Gasansbeuto 
diirftig.  GroBe  Feuchtigkeit  dieser  beiden  Brennstoffai-ten  setzt  ilu-er  Yerwertung 
in  Generatoren  eine  Grenze.  i)  Yergleiche  auch  Seite  380  xuid  im  theoretisehen 
Anhang  Abschnitt  5. 

Sofeni  das  Treibmittel  in  groBen  Mengen  aufgespeichert  oder  anf  weite 
Entfernung  fortbewegt  bzw.  vom  Motor  selbst  mitgefiihrt  werden  soil,  eihalt 
seine  Warmedichte,  das  ist  die  Warmenienge  einer  Raumeinheit,  eine  besondere 
Bedeutung.  Dieselbe  ist  der  stofflichen  Dichte  {d)  im  allgemeiaen  verhiiltnisgleich, 
woraus  sich  ergibt,  daJ5  in  bezug  Meranf  die  fliissigen  Brennstoffe  am  giinstigsten, 
die  Brenngase  am  scMechtesten  gestellt  sind.  Zwar  laBt  sich  die  Wiirniedichte 
des  Gases  durch  Kompression  erhohen,  doch  ist  damit  eine  Gleichwertigkeit  mit 
den  Brennolen  auch  nicht  annahernd  zu  erreichen.  Nach  Tafel  113  miiBte  selbst 
das  warmereichste  Fettgas  anf  950  at,  das  Ijeuchtgas  sogar  auf  1700  at  verdichtet 
werden,  um  den  Warmegehalt  eines  gleiclicn  Ynlnmens  Petrolemii  zu  bekoramen. 
I>araus  I'olgt,  daB  sich  der  fliissige  Zustand  fiir  aufznspeiehornde  oder  fernzuleitende 
Treibstoffe  am  besten  eignet. 


Tafel  113.     Gewicht 

,  "\\'armedichte 

und 

Warmepreis 

von 

Bren 

nstoff 

en. 

Brenngase 

Brennole 

Feste  Brennstofte 

1  s 

3 

d3 

S 
§ 
2 

Ph 

3 

e 

O 

K 

Spiritus 
90-VoI.-% 

Steinkohle 

O 

a 

CO 

O 

■s 

■3 

1 

Gewicht  eines  cbm  kg  '0,52 

0,9 

1,10 

1,25 

1250 

1210 

1450 

1200 

800 

700 

450 

320 

Kaum  eines  kg       Itr   1920 

1100    900 

800 

0,80 

0,83 

0,69 

0,834 

1,25 

1,43 

2,20 

3,10 

]{ei  pinem  Heizwert 
von  WE/kg 

9700 

9900 

1080 

760 

10500 

10000 

11000 

5600 

6500 

3000 

7000 

2800 

knmnien  auf  1  Itr  WE 

5 

9     1,2 

0,95 

8400 

8300 

7600 

4680 

5200 

2100 

3150 

930 

also  lUuni  fiir 

loOOWE     Itr 

200 

110 

830 

1050 

0,119 

0,121 

0,131 

0,214 

0,193 

0,476 

0,318 

1,08 

VViirmedichte 

(I'eti-oleum  =  10ai 

0.06 

0.11 

0,012 

0,011 

100 

99 

90 

56,8 

62 

25 

1 

375'     1 1 

Bei  einem  Preise 

von  I'fg./kg 

23 

31 

25 

11 

28 

18 

2,5 

0,7 

3,5 

2.6 

kosten  1000  WE  Pfg. 

2.4 

3,15 

2,37 

1,1 

2,55 

3,22 

0,39 

0,23 

0,5 

0,93 

also  komnien  auf 

1  Pfg.  WE 

420 

320 

. 

. 

425 

990 

395 

.311 

2570 

4350 

2000 

1080 

')  Weiteres  hiorUber  sieho  Z.  d.  ^'.  I).  Ing.  1905,  S.  238. 
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I.    Die  Breiingase. 

Beschieibung  der  gebrauchlichen  Gasanlagen  siehe  Seite  380.  Theoretische  Betrachtung 
del'  Gaserzeugungsverfahren  iin  Anhang,  Seite  582. 

Der  ilotorenbau  befaBt  sicli  nur  mit  den  Einriehttmgen  zur  Vergasung  voa 
festen  Brennstoffen  (Generatoren):  das  durch  Entgasiing  gewonnene  Leuclitgas  wird 
den  A^'erbrennungsmotoren  aii.s  anderweit  vorhandenen  oder  offentliehen  Gasanstalten 
zugefiilirt.  Der  Grund  liierfilr  ist,  daB  sich  die  Generatorgase  imd  deren  Abarten 
mit  den  einfachsten  baiilichen  Jlitteln  gewinnen  und  reinigen  lassen.  Das  Fettgas 
ist  liinsichtlicli  seiner  Erzeug'ung'seinrichtnng  etwas  anspruchsloser  wie  das  Leuclit- 
gas, mit  diesem  beziiglicli  des  spezifischen  Warmepreises  aber  mu'  dann  wett- 
bewerbsfahig,  •svenn  fiir  ersteres  geeignetes  Rohmaterial  zu  sehr  billigem  Praise 
verfiigbar  ist.  Dalier  findet  das  Fettgas  trotz  seiner  Reinheit  und  seines  hohen 
Heizwertes  gewohnlich  nur  dort,  wo  man  es  fiir  irgeud  einen  Hauptzweck  ge- 
brauchen  muB,  in  Mntoren  nebenbei  Verwendung. 

1.  Leuchtgas. 

Das  Leuchtgas  wird  durch  Entgasung  von  mageren  (bituminosen)  Stein- 
kohlen  in  gliihenden  Retorten  von  75  bis  100  kg  Inhalt  fabrikmiiBig  hergestellt. 
wobei  die  verdampfbaren  BestandteUe  der  Koiile  entzogen  imd  als  Nebenerzeugnis 
haufitsaclilich  Koks,  sodann  Teer,  Ammoniak  und  etwas  Graphit  gewonnen  werden. 
Es  liefern  100  kg  Kohle  etwa  25  bis  .30  cbm  gekuhltes  Gas,  50  bis  70  kg  Koks, 
4,25  bis  4,75  kg  Teer  und  8  bis  10  kg  Amnioniakwasser  von  1,5  bis  2,0*  B. 
Die  Retortenfeueruug  verbraucht  auf  100  kg  FiiUimg  bei  mittleren  Anlagen  15  bis 
20  kg  Koks,  nach  deren  Alizug  von  dem  Heizwert  der  Kohle  rimd  20  7o  im  Gase 
und  5(J  bis  6()  7o  ini  Koks  und  Teer  wiedergewonneu  werden.  Die  Selbstkosten 
des  fertigen  Gases  schwanken  je  nach  Gi'oBe,  Einrichtuug  und  Betrieb  der  Anstalt 
und  nach  den  Kohlenpreisen  zwischen  7  und  9  Pfennig,  die  Yerkaufspreise  des 
Heizgases  zwischen  l(i  und  25  Pfennig  fiir  ein  Kubiknieter. 

Die  Zusammensetzung  des  Gases  ist  auch  in  derselben  ArJage  standigen 
Wechseln  unterworfen.  Seine  Hauptbestandteile  sind  Wasserstoff  (45  bis48  Yol.-7o). 
Sumpfgas  (.35  bis  38  7o),  Kohlenoxyd  (5  bis  S  7o)  und  einige  Prozente  schwere 
Kohlenwasserstoff e ,  Kolilensaure  und  Stickstoff.  Eine  Anzahl  Gasanalysen  sind 
in  Tafel  114  zusammengesteUt.  Der  Gehalt  an  sogenannten  lichtgebenden  Be- 
standteilen  iibt  zwar  auch  auf  den  Heizwert  des  Gases  einen  wesentlichen  Ein- 
fluB  aus,  doch  stehen  Leuchtkraft  mid  Heizkraft  nicht  in  solch  fester  Beziehung, 
daB  —  wie  es  friiher  geschah  —  aus  der  ersteren  die  letztere  ernuttelt  werden 
konnte.  Der  Heizwert  bewegt  sich  zwischen  4000  und  6000  WE/cbm,  ver- 
einzelt  audi  wohl  bis  7000  WE/cbm.  Seit  Einfiihrung  des  Gliililichtes  und  unter 
dem  Zwange  der  gesteigerten  Kohlenpreise  ist  die  durehschnittliche  Heizkraft  des 
Leuchtgases  im  letzten  Jahrzehnt  erhebUch  zuri'ickgegangen ;  gegenwartig  diirfte  der 
ilittelwert  sehr  nahe  bei  500(JWE  cbm  liegen.  Zur  Heizwertbestimmuug  bedient  man 
sich  am  einfachsten  des  Kalorimeters,  doch  ist  bei  genauer  Kenntnis  der  Zusammen- 
setzimg  eines  Gases  die  Berechnimg  aus  den  Bestandteilen  fast  ebenso  zuverlassig. 

Die  Dichte  des  Leuchtgases  ist  0,35  bis  0,45  (Luft  =  1),  sein  spezifisches 
Gewicht  durchschnittlich  etwa  0,52  kg.  cbm.  Li  den  Gasl lehaltern  herrscht  eine 
Pressung  von  100  bis  200  mmWS;  das  Gas  tritt  mit  50  bis  80  mm  WS  durch 
den  Stationsregler  in  die  Hauptleitung  ein  und  weist  in  entfernten  Nebenleitungen 
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meistens  nur  nueli  20  bis  30  mm  WS  Dnick  auf.  (Deshalb  ist  es  ja  aticli  ge- 
biauchlich.  die  Leuchtgasmotoren  in  der  Fabrilv  mit  hochstens  20  mm  Gras- 
jiressmig  auszuproben.)  Die  Gastemperatur  im  Rnlu'iietz  liegt  im  Sommer 
diuchweg  einige  Grade  unter,  im  Winter  aber  imter  rmstanden  betraehtlich  iiber 
der  aiiBeren  Lufttemperatur.  Bei  Tiefleitungen  iiberschreitet  die  Temperatur  des 
Gases   nur   in   den   kaltesten  bzw.  heiCesten  Tagen  die  Grenzen  von  5"  nnd   15". 


Tafel  lU. 


Lenchtgas-Analvsen. 


Leuchtsas  der  Stililte: 


E 

3 


cm 


o 


M 


CO 


o 

i4 


COi 


CO 


02' 


■*: 


0       CnSin 


-Jl 


N 


I 

2 
3 

4 

5 
fi 
7 
8 
9 

10 
11 
12 


Berlin  (aus  obersehles.  Kohle)  . 
Konigsberg  (nach  Blochmann)  . 
Magdebiirg  (Gasjourn.  1900,  87} 
Dresden  (nach  Schottler)  .  . 
Hannover  (nach  Schottler) 
Frankfurt  a.  M.  (nach  Leyboldi 

Bonn  (nach  Clerk i 

Heidelberg  (nach  Bunsenj    .     . 
Aachen  (nach  v.  Ihering)     .     . 
Paris  (nach  Peolet)     .... 
London  (Gaslight  &  Coke  Co.) 
Manchester  (Clerk  I      .... 


32,7 
36,5 
30,1 
33,4 
37,5 
32.6 
43,1 
34,0 
34,2 
33,1 
37,6 
34,9 


49.7 
49,0 
54,9 
48,7 
46,3 
49,8 
39,8 
46,2 
54,0 
50,1 
48,0 
45,6 


9,5 
5,6 
7,7 
8,0 
11,2 
8,8 
4,7 
8,9 
5,2 
6,3 
3,7 
6,6 


2,5 

1,1 
1,4 
1.5 
0,8 
2,3 
3,0 
3,0 
1.1 
1,5 

3,7 


0,2 
1,4 


0.6 

0,5 
0,3 


4,6 

6,8 
3,3 
3,0 
3,2 
4.0 
4,7 
5,1 
3,3 
5,8 
4,4 
6,5 


1,0 
1,0 

2,4 
4,0 
1,0 
2,5 
4,7 
2,2 
2,2 
2,7 
6,0 
2,7 


Durchschnittlich 


Der 


34.99     48,51      7,183|    1.825 


0.250 


4,560 


Heizwert    der    Gase    liotrug    bei  Nr.  1:    oo  5000  WE  cbm,     bei    Xr.    3:    5350 
bei  Nr.  9:    5600  WE 'cbm. 


2,700 
WE, 


In  Tafel  115  sind  tiir  das  aiis  diesen  zwolf  Leuchtgasarten  erniittelte 
Durchsclinittsgas  die  den  Konstroktem-  angehenden  Hanptwerte  zusammengosteUt; 
liber  die  Berechnung  der  einzelnen  Spalten  gebon  Seite  576  n.  f.,  nanientlich 
Tafel  141  luid   142  nahereu  Anfsclilnli. 


Tafel  115. 


Durchschnittszalilen  liir  Leuchtgas. 


Zusamraensetzung 

des 

Leuchtgases 

1  cbn 
ent 
cbm 

1  Gas 
lalt 
kg 

in 
WE 

Theoretischer 

Luftbedarf  in 

cbm             kg 

Wasserstoff 

H 

0,485 

0,0435 

1246,5 

1,145 

1,4  SO 

Sumpfgas 

Kohlenfixvd 

CO 

0,350 
0,070 

0,2504 
0,0876 

2980,0 
21.3,5 

3,285 
0,165 

4,260 
0,212 

Schwerc  Kohlenwasserstoffe  C^H^ 
Kohlensaure      ....      CO^ 

0,045 
0,020 

0,0563 
0,0393 

626,0 

0,639 

0,820 

Saiierstoff 

0 

0,0025 

0,0036 

-0.012 

-0,015 

Sti'-kstfiff 

X 

0,0275 

0,0345 

Bezogen  auf  1  cbm  Leuchtgas 


1,0000 


0,5152      5066,0 


6,757 
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Abgerundetes  Emlergebnis:  Spezifisches  Gewicht  0,52  kg/cbui,  Diclite  0,4 
(Luft  =  1),  nnterer  Heizwert  5000  'W'E/cbm  oder  5000  :  0,515  =  9700  WE/kg, 
geriiigster  Liiftliedarf  5,25  cbmj'cbni  oder  G,8  kg/cbm  oder  13,2  kg/kg. 

2.  Fettg:as. 

Das  Fettgas  (audi  tJigas  genanut)  wird  aus  biUigen  Erd-  oder  Iiidustrieolen 
hergestellt,  indem  man  diese  in  rotgliihendeu  Retorten  verdampft  imd  den  01- 
dampf  weiter  erbitzt.  Die  jeweilig  gebriinehlichen  <)Isorten  riehten  sieli  nacli 
den  Olgewinnimgsverlialtnissen  des  Landes.  Deutsche  Fettgasanstalteu  verarbeiten 
iiberwiegeiid  ein  bei  der  Paraffinf abrogation  aus  Braunkohlen-Teerol  ablaufendes 
Paraffinfil  (Gasi'il  geuannt);  anderwarts  vergast  man  geeignete  Roliijle  oder 
Petri  ileumnickstiiude  usw.,  wenn  solclie  in  geniigenden  Mengen  vorhanden 
sind.  Mit  einem  Koksverbrauch  von  70  bis  SO  kg  fiir  die  Retortenfeuerung 
entwiekoLn  100  kg  Gascil  -IS  bis  60  cbni  gokiihltes  Gas  von  einem  spezitischen 
Gewicht  ;-  =  0,7  bis  0,9  kg/cbm  und  8000  bis  9000  ^VE/cbm  unterem  Heizwert; 
es  werden  also  von  dem  Heizwert  des  Oles  und  Koks  30  bis  40  %  im  Fettgas 
wiedergewonnen.  Die  Erzeugimgskosten  fiir  1  cbm  gereinigtes  (jedoeh  nicht 
verdichtetes)  Gas  lietragen  30  bis  40  Pfennig,  je  uach  den  Rohstoffpreisen  imd 
der  GroBe  der  Aidage. 

Die  Zusammensetzung  des  Fettgases  ist  hauptsachUch  von  der  Natur  des 
Gasoles  abhangig;  die  Gnuidbestandteile  sind  stets  Kohleuwasserstoffe,  die  dem 
Gase  auch  die  hohe  Heizlvraft  verleihen.  Nach  Analj'sen  der  Firma  JuLirs  Pektsch 
in  Berlin  0.  enthielt  z.  B.  1  cbm  eines  aus  Petroleumriickstanden  gewonnenen 
Fettgases  17,4%  Athylen  (Elayl),  58,3  7o  Methylwasserstoff  (ilethan  oder  Sumpf- 
gas)  und  24,3%  Wasserstoff;  ein  anderes,  aus  Paraffinol  erzeugtes  Gas,  enthielt 
ill  Vol.-7o  28,9  Athylen,  54,9  Methan,  5,6  Wasserstoff,  8,9  Kohlenoxyd  imd 
0,9  Kohleusaiire.  Auf  die  letzte  Gasanalyse,  deren  Restglied  nicht  bekannt  ist, 
bezieht  sich  Tafel  116. 


Tafel  116. 


Durchsehnittszahlen  fiir  Fettgas. 


Zusammensetzung  des 
Fettgases 


1  cbm  Gas  enthalt 
cbm  kg 


in  WE 


Theoret.  Luftbedarf 
in  cbm         in  kg 


AVasserstoff H 

Snmjjfgas CH^ 

Athylen C.;^H^ 


Koldenoxyd 
Kohlensaure 


CO 
CO., 


0,056 
0,549 
0,289 
0,089 
0,009 


0,005 
0.394 
U,362 
0,111 
0,018 


144 
4650 
4020 

009 


0,132 
5,152 
4,110 
0,021 


0,170 
6,680 
5,280 
0,270 


Bezntien  aiif  1  cbm  Fetts'a.-^ 


0,992        u,S904      9036 


9,415 


12,40 


Abgerundetes  Endergebnis:  Spezifisches  Ge\\ieht  0,9  kg'cbm,  Dichte  0,6 
(Luft  =  1),  miterer  Heizwert  9000  WE/cbm  oder  9000  :  0,9  =  10000  WE/kg,  ge- 
ringster  Luftbedarf  9,5  cbm/cbm  oder  12,4  kg/cbm  oder  14  kg/kg. 


3.    Kraftgas. 

Das  Kraftgas  ist  ein  nut  lilauer  (entleuchteter)  Flamme  verbrennendes ,  daher 
nur  im  Motorbetriebe  imd  zn  Heizzwecken  verwendetes  Misch-  oder  Halbwassergas. 
Es  wrd  in  einem  zur  Motoranlage  gehorigen  Generator  erzeugt,  indem  man  Luft 
und    Wasserdampf    duich    eine    gliihende    Koks-    oder   Kolileschicht    fiihrt,    wobei 

33* 
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die  Kolilensaiu-e  cloi-  Yerlirenmirigsgasc  zu  Xohlenoxyd  reduziert,  der  Dtampf  7.11 
AVasserstoff  luid  Ki  ililensiiiire  zersctzt  >ind  letztere  danaeh  elienfalls  groBtonteils  zu 
Kohlenoxyd  reduziert  wii-d.  Der  erste  uud  jahrelang  fast  einzige  brauchbare  ilischgas- 
Genei'ator  stammt  von  dein  englisclien  Ingenieur  Emerson  Dowson^),  was  diesem 
Grase  aiieh  zu  deui  uoch  lieute  gelaufigen  Kamen  „Do\vson-Gas"  verholfen  bat. 

Als  Brennstoff  filr  die  Generatorfeuerung  sind  Gaskoks  tuid  diejenigeii  fetten 
Steinlvohlenarten  zweckmaliig,  welche  keine  kondensierbaren  tmd  moglichst  \venig 
unverbrennbare  Bestandteile  enthalten,  daher  ein  leiclit  zu  reinigendes  Gas  liefem 
imd  die  Apparate  nidit  verstopfen.  ileisteus  wird  Koks  oder  belgischer  bzw. 
englisclier  Anthi-azit  vergast;  der  deutsche  Anthrazit  ist  vegen  seines  groBereu 
Schlackengebaltes  weniger  lirauclibar.  Erst  in  letzter  Zeit  ist  es  gelungen,  anch.  I'iir 
niagere  (bituminuse)  Kolilenarteu  zweckmaBige  Generatoreu  und  Reiiiiger  zu  schafl'en. 

Alls  1  kg  Koks  bzw.  Antlirazit  erlialt  man  4  bis  4,8  cbm  Ki'aftgas  von  diu'cli- 
schiiittlich  1100  bzw.  1200  WE/cbm,  wobei  gewohnlicli  annahernd  1  kg  Wasser- 
dampf  eingefiilu-t  wird.  Mehr  A\'asser  auf  1  kg  Brennstoff  ist  warmetlieoretisch 
iinwirtschaftlich  (vgl.  jedoch  S.  519).  Das  Gas  verlaBt  den  Generator  mit  einer 
zwischen  je  zwei  Beschiclaingen  standig  ab  und  zunehmenden  Temperatur  von 
500  bis  750";  seine  Dichte  betragt  0,85  bis  0,95,  sein  spezifisches  Gewicht  also 
1,1  bis  1,2  kg/cbm.  Zur  vollkommenen  Yerbrennimg  eines  cbm  Kraftgas  sind 
theoretisch  0,95  bis  1,1  cbm  Luft  erforderlich.  Als  Gemiscli  aus  Generator-  und 
Wassergas  besteht  es  im  wesentlichen  aus  Kohlenoxyd,  Wasserstoff,  Kolilensaiu'e 
und  Stickstoff.  Die  Zusammensetznng  haugt  indes  von  dem  verixnderlichen  Zu- 
stande  der  Generatorfeuerung  ab  und  ist  daher  fortwahrenden  betrilchtlichen 
Scliwankungen  unterworfen.  Tafel  117,  eineni  Versuchsbericht  von  E.  Meyer  ent- 
nommen,2).  veranscliaulicht  dies.  Bald  nach  der  Beschickung  der  Feueriing  tritt 
immer  eine  stai'ke  Zunahme  der  brennbai-en  Bestandteile  des  Gases  ein,  woliei  die 
aus  der  frisclien  Kohle  ausgesehwelten  fliichtigen  Kolilenwasserstoffe  unter  Uiu- 
standen  die  Heizkraft  verdoppeln  konnen,  Viesnnders  wenn  mit  der  Beschickung  eine 
liedeutende  Yerminderimg  der  Gasentnahme  zusammentrifft.  Von  dem  gesamten 
Brennstoffverbraiich  koimnen  bei  Druckgasanlagen  mit  gesonderten  Damjiferzeugern 
i/ji,  bis  i/f,  auf  deren  Feuerung;  bei  Sauggasanlagen  deckt  der  Generator  selbst 
den  Warmeverbrauch  der  Verdampfiuig.  Durch  unvullkommene  Vergasung,  uniuittel- 
liare  Gasverluste  und  Strahlung  gehen  20  liis  25°/o  der  entwackelten  "Warme  ver- 
loren,  so  daI5  sdilie.filich  75  liis  807o,  in  Viesonders  giinstigen  Fallen  bis  83%  der 
Heizkraft  des  Brennstoffes  in  dem  Gase  \\ieder  erscheinen.  Duri'h  die  Yerluste 
wahrend  des  Anheizens  und  der  Betriebspaiisen  vermindert  sidi  diese  Ausbeute 
auf  CO  bis  707o. 


Tafel  117. 


Ki'aftgas  -Analysen. 


Zeit  der  Gasentnahme 

Mittel 

.      .      CO., 

9,40 

10,55 

11,59 

12,56 

2,04 

3,15 

4,20 

8,10 

Proben 

Gehalt 

6,5 

4,8 

4,2 

4,7 

5,0 

4,0 

4,8 

4,6. 

4,8 

.     .      CO 

26,6 

28,2 

27,8 

26,7 

26,6 

29,0 

28,4 

27,8 

27,6 

Yol.-7o   ■ 

■     .     CH^ 

1,3 

2,7 

2,G 

1,8 

2,2 

1,7 

2,0 

1,6 

2,0 

.     .       H 

6,8 

5,9 

6,4 

8,8 

9,1 

8,0 

5,8 

5,1 

7,0 

an 

.     .       0 

0,1 

0,0 

0,0 

0,1 

0,0 

0,0 

0,2 

0,1 

0,0 

(Ke.st)    N 

58,7 

58,4 

59,0 

57.8 

57,1 

57.3 

58,8 

60,9 

58,6 

')  Siehe  D.  K. -P.  Nr.  2716-5,  1887. 

2;  Z.  li.  Y.  D.  Ing.  1896,  S.  1239  und  1.304. 
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Die  rechnerische  Ennittluug  der  Gasansbeute  von  1  kg  Kohle  imd  daraTis 
des  Wirkimgsgrades  des  A'eigasnngsvorganges  behandelt  Seite  582  des  Anhanges. 
Prof.  E.  ;Mever  bedient  sieh  liierz\i  in  dem  angegebenen  Yersuchsbericht  des  folgenden, 
wegen  seiner  bequemen  Endgleichungen  fiir  T'  und  >;  1  leachtenswerten  Eechnungs- 
ganges,  der  als  ZahlenVieispiel  besonders  iibersichtlich  ist. 

Es  seien  durch  die  Analyse  des  Ki-aftgases  nachgewiesen  a  VoI.-°/o  C'O.^,  6  Vol.-7o  C'O 
und  c  Vol.-"/o  Cflj-,  andei-e  Kcjhlenstoffverljinihingen  sollen  dagegen  im  Gase  nicht  vor- 
handen  sein. 

2  Volumen  CO.,  sind  nun  aus  2  Vohiuien  Sauerstuff  und  1  Voluuien  Kohlenstoff  ent- 
standen,  wobei  der  letztere  als  Gas  gedacht  wird,  (lessen  spezifisches  Gewicht  zwOlfmal  grolJer 
als  dasjenige  des  Wasserstoffes,  also  bei  0"  und  760mm  gleich  0,0897  •  12  ist.  Folglich 
belindet  sieh  in  1  cbm  CO.^  '.^  cbm  des  Kolilenstottes  (dieser  als  Gas  gedacht)  oder  -J-  ■  0,0897 
■  12  =  0,538  kg  C. 

Die  gleiche  Menge  befindet  siidi  aber  auch  in  1  cbm  CO  und  in  1  cbm  C'fij,  wie  ahn- 
liche  Uberleguugen  zeigen.'l  Es  betinden  sieh  somit  in  100  cbm  Gas  liei  dem  oben  an- 
genommenen  Gehalt  an  KohlenstoftVerbindungen  («  +  6  +  c)  0,538  kg  Kohlenstoff,  oder  aus 
1  kg  Kohlenstoff  warden  erzeugt: 

100                      185,8       ,       ^  .,s 

V  =  ^    „, ; = ;- cbm  Gas  (1) 

0,538  (ri  +  6  +  c)        a  +  b  +  c 

bei  0°  und  760  mm  Barometerstand. 

Nun  besteht  aber  der  Brennstoft'  nie  aus  reinem  Kohlenstoff',  vielmehr  beimden  sieh  in 
1  kg  des  ersteren  (f  kg  des  letzteren,  wo  »'<1>0  ist  und  aus  der  chemischen  Analyse 
des  Brennstoft'es  bestimmt  wird.     Dann  entstehen  aus  1  kg  des  Brennstoftes 

„        185.8  "P      ,       ,,  ,  ,ox 

\= r cbm  Generatorgas,  (2) 

a  +  h  +  c 

gleichgultig,  welche  anderen  Bestandteile  aul.(er  den  obigen  KohlenstottVerbindungen  im  Gase 
enthalten  sind.  Ist  neben  CO.,,  CO  und  CHi  auch  C^H^  im  Generator  erzeugt  worden,  so 
daB  sieh  bei  der  Analyse  des  Gases  hiervon  d  Vol.-7o  nachweisen  lassen,  so  wird 

185,8  y  ) 

a  +  h  +  c  +  ld.-'  ^     ' 

da  in  1  cbm  C.,U^  2-0.538  =  1.076  kg  C  enthalten  sind. 

Es  bezeichne  ferner  S  den  unteren  Heizwert  von  1  cbm  Generatorgas,  A'  den  unteren 
Heizwert  fiir  1  kg  des  Brennstoffes,  von  welchem  Bg  kg  im  Generator,  Ba  im  Dampfkessel 

verbraucht  wurden,  wobei  das  Verhaltnis    fr-  bekannt  sein  soU,   r^  den  Wirkungsgrad  der 

gesamten  Generatoranlage  in  Beziehung  auf  die  Warmeausnutzung.     Dann  ist 

Y-BgH  VH  „, 


K{Bg+Ba)      I.^B 


('-!) 


K 


-^-  kann  fiir  Ubersehlagsrechnungen  bei  Generatoren  mit  Dampfkesseln  =0,1  gesetzt 
werden,  wahrend  es  bei  solchen  ohne  Dampfkessel  =  0  ist.     Fiir  erstere  wird  dann 

185,8-yg 

""^  \,\-{a  +  b  +  c)-K  ■  ■' 

Bezeichnet  man  mit  h  den  Wasserstoft'gehalt  im   Generatorgas  in  Vol.-%,   so  findet 
sieh  der  Heizwert  fiir  1  cbm  des  erzeugten  Gases 

ff  =30,43  6  + 85,19  c  + 25,76 /t.  (5) 

Immerhin  wird  die  Berechnung  von  >/;  genauer,  weim  man  II  mittels  des  .luNKEHSSchen 
Kalorimeters  bestimmt,  statt  hierfiir  die  chemische  Analyse  des  Gases  zu  benutzen. 


M  Siehe  auch  Buxte:  Journal  fiir  Gasbeleuchtung  1878,  S.  62  u.  f. 
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111  uiiserem  Falle  ist  (entsprechend  Tafel  117)  o  +  6  +  c=34.4,  somit 


V 


185,8 


34,4 


:  5,4lJ  clim , 


d.  h.  aus  1  kg-  Generatorkohlenstoft"  entstelien  5.40  clmi  Xraftgas. 

Ferner  ist   7' =  0,8772,   damit  F  =  '4,74  cbm,   d.  h.  1  kg  Generatorkoks  gibt   bei   der 
Vergasung  4,74  cbm  Kraftgas,  bei  0°  und  760  mm  gemessen. 
Da  endlich  gefunden  wurde: 

Brf  =0,109-8^,    £■=7202  WE, 
{Hy  ^1190  (nach  der  Analyse)  bzw. 
3^  1202  (nach  Messung  am  Kaloiimeter), 

4,74  •  1190 


so  ist 


(';/)'  = 


und 


VI- 


7202  •  1,109 

4,74-1202 
'  7202  •  1,109 


=  0,706 


=  0,713. 


Die  fUr  tji  soebeii  aufgesteUte  Formel  gilt  luir  ilaiin  in  vollpni  MaCe,  wenn  s'amtlicher 
aufgegebene  Bi-ennstotf  auch  wirklich  vergast  wird,  uud  wenn  keine  unvergasten  Telle  mit 
der  Asche  entfeint  warden,  ohne  daC  eine  Auslese  und  ^\'ieclerl)enutzuug  statttindet.  Ist 
B„  derjenige  Teil  des  Brennstotles,  welcher  mit  der  Asche  unbeiiutzt  verloren  gelit,  so  ware 
in  diesem  Falle 

_  V-{B^r-  B„)  H 


Vi'- 


K{B^.  +  Ba) 


Fur  das  in  Tafel  117 
strukteur  wiclitigen  Yerbrennungswerte  in  Tafel  118  1  lerechnet.  1 


gefnndene  Diu-clischnittsla-aftgas  .sind  die  fiir  den  Kou- 


Tafel  118. 


Dnrehschmttszahlen  fiir  Kraftcas  aus  Koks. 


Zusammensetzimg  des 
Kraftgases 


1  cliiu  Gas 

eutlialt 

cbm  kg 


ill 
WE 


Theoret.  Luftbedarf 

in 

cbm  kg 


Wasserstoff // 

Siunpfgas CH^ 

Kohlenoxyd CO 

Kohlensanre CO2 

Stickstoff n' 

Bezoaen  auf   1   clmi  Kraftft'as 


0,070 
0,020 
0,2  7  G 
0,048 
0,586 


0,006 
0,014 
0,346 
0,095 
0,736 


180 
170 

840 


0,165 
0,188 
0,649 


0,214 
0,243 
0.837 


1,000 


1,197 


111 


1,002 


1,294 


Abgerundetes  Endergebnis:  Spezifisches  Gewicht  1,2  kg/ebm,  Dichte  0,93 
(Liift=  1).  unterer  Heizwert  1200  WE/clm  oder  1200  :  1,2  =  1000  AVE/kg,  ge- 
ringster  Luftbedarf  1  cbm/clmi  oder  1,3  kg/ebm  oder  1,1  kg/kg. 

Dieses  Gas  wurde  aus  Koks  von  7338  WE/kg  erzeugt  und  hat  dalier  einen 
sehi-  kleinen  Wasserstoffgohalt ,  der  in  dem  niedrigen  Heizwert  und  dem  holien 
spezifischen  Gewichte  hervortritt.  Kraftgas  aus  Anthrazit  eulliiilt  imnier  melir 
Wasserstoff,  weist  daher  eine  groBere  Heizkraft  uud  ein  leiehtei-es  Gewicht  auf. 
Der  Unterschied  ergibt  sich  aus  Tafel  119,  deren  Angalien  ein  aus  belgischem 
Anthrazit  von  rund   7900  WE/kg  gewonnenes  Kraftgas  lietreffen.-) 


*)  Unter  Benutzung  von  Tafel  141  und  142,  Seite  .578  und  .581  ini  Anliang. 
')  Analyse  des  betieffenden  Anthrazit  siehe  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1896,  S.  350,   des  Gases 
Z.  d.  V.  D.  Ing.  1895,  S.  1540. 
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Tafel  119. 


Dureliscluuttszalileii  fiii-  Ki'aftgas  aiis  Aiithrazit. 


Zusammensetzimg  des 
Kraftgases 


1   cl:iin  Gas 

euthalt 

cbm  kg 


in 
WE 


Theoret.  Luftbedarf 

in 

cbm  kg 


Wasserstoff H 

Sumpfgas CH^ 

Kolilenoxyd CO 

Kohlensauro CO^ 

Stickstoff N 


0,242 
0,020 
0,166 
0,113 
0,459 


0,022 
0,014 
0,208 
0,222 
0,576 


622 

170 
506 


0,572 
0,188 
0,390 


0,739 
0,243 

0,506 


Bezogen  aiif  1   cbm  Kraftgas     .        I.ikm)        1,042    n     1298    j|    1,150        1,488 

Abgerundetes  Eiidergebnis:  Spezitisehes  Gewicht  1,04  kg/cbm,  Dichte  0,8 
(Luft  =  1),  unterer  Heizwert  1300  WE/cbm  oder  1300  :  1,04  =  1250  WE/kg,  ge- 
ringster  Liiftliedaif  1,15  cbm/clim  oder  1,5  kg/cbm  oder  1,45  kg/kg. 

Eeichliclie  Einfiilinmg  von  Wasserdampf  in  den  Generator  ist  prakliseli  vor- 
teilhaft,  da  sie  das  Anliacken  der  Sclilacke  imd  das  sclmeUe  Diirchbrennen  der 
inneren  Feuerimgsteile  verliiitet;  eiii  zu  groBer  Wasserstoffgehalt  des  Gases  ver- 
TU'sacht  jedocli  zn  heftige  Entflamnningen  im  Zylinder.  Nor  wenige  Motoren  ver- 
ti-ageu  einen  AVasserstoffgelialt  von  7  bis  10  7o  im  Gemisch,  d.  h.  15  bis  20%  im 
Generatorgase;  in  den  meisteu  tritt  bei  dauernder  Hochstleistimg  schou  eiu  storendes 
Klopfen  ein,  sobald  das  Gas  ehvas  melu-  als  10%  Wasserstoff  entliiilt.  Die  Zn- 
sauunensetzung  des  Ki-aftgases  haiigt  also  niclit  nm-  von  der  "W^irtscliaftUelilveit  der 
Vergasimg  ab  (vgl.  Seite  533  und  586). 

4.   Grichtgas. 

Das  Giclitgas  (Hocliofengas)  steht  als  zwar  Avarmearmes,  aber  nock  sicher 
entziindbares  Aligas  des  HochofenV)etriel  les  geradezu  kostenlos  und  in  so  groBen 
Mengen  zur  Yerfugimg,  daB  ein  Yiertel  davon  geniigen  wiirde,  den  gesamten  Kraft- 
bedarf  des  1  letref f enden  Hochofenwerkes  zu  decken ;  es  blieben  also  rund  drei  Viertel 
des  Gichtgases  nach  auBen  verwendbar.  Auf  1  t  Roheisen  kommt  ungefalu-  das 
gleiche  Gewiclit  Koks  und  etwa  4  t  Geblaseluft  (Wind);  1  t  Roheisen  liefert  also 
dm-clischnittlicli  5  t,  das  sind  rund  4000  cbm  Giclitgas  und  ein  mittelgroBer  Hoeh- 
ofen  von  150  t  Tagesleistung  danacli  600  000  cbm  Gas  in  24  Stimdeu.  Davon 
moge  die  Halfte  in  den  Winderhitzern  des  Ofens  verbraucht  werden,  so  bleiben 
noch  300000  cbm,  womit  in  Gasmaschinen  mindestens  4000  PSe  in  24stimdigem 
Retriebe  geleistet  werden  kcinnten.  Unter  Dampfkesseln  verfeuert,  wiirde  diese 
Gasmenge  noch  nicht  1500  PSe  leisten.  Yergegenwartigt  man  sich  nun  noch,  daB 
einzelne  Hochofenanlagen  taglich  11  ()0  bis  1200  t  verhiitten,  also  das  aehtfache 
des  angenomnienen  Wertes  erreichen,i)  so  ist  klar,  welche  hohe  Bedeutung  die 
unmittelliare  Yerwertung  des  Gichtgases  als  Treibmittel  fiir  den  GroBmotorenbau 
und  fiir  den  Hiittenbetrieb  hat.  Es  ist  ein  Yerdienst  des  Hiittenteehnikers 
Fr.  "\\^  Lt'EMAXx,  die  motorisehe  Ausnntzung  der  Hochofengase  schon  1886  zuerst 
angeregt  und  den  Motorenbau  zn  beziigiichen  Yersuchen  ernnmtert  zu  haben. 

Da  der  Hochofen  ureigentlich  niehts  anderes  als  ein  riesiger  Generator  ist, 
so  kann  beziighch  seines  Yergasungsvorganges  auf  Seite  582  des  Anhanges  ver- 
wiesen  werden.  Hier  findet  die  Beschicknng  jedoch  nicht  inu-  mit  Koks,  sondern 
unter  Zuschlag  des  „MoUers",  eines  Erz-  und  Kalksteingemenges  statt,  wodurch 
hauptsachlich  der  Kohlensaure-  und  Wasserdampfgehalt  des  Gichtgases  groBer  als  bei 
reineni  Generatorgas  (Luftgas)  wird.    Aligesehen  von  dem  groBen  Staub-  und  Wasser- 

')  Z.  B.  die  Gutehotfnungshiltte  in  Oberiiauseii  und  die  Gewerkschaft  Deutscher  Kaiser 
in  Bnickhausen. 
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gehalt  hat  ilas  Gichtgas  dieselben  Elemente,  wie  das  ■wii-kliche  Generatorgas,  namlich 
Kohlenoxyil  imd  Stickstoff  als  Hauiitbestandteile,  Kolileusaiire  und  Wasserstoff  als 
Beimengungen.  Die  Zusaimiiensetzvmg  des  Gases  ist  seiner  Entstelnuig  als  Nebeii- 
erzeugnis  entsprechend  bei  verschiedeneii  Ofen  iind  zu  verschiedeneu  Zeiten  selir 
luigleicli;  die  brennbaren  Bestandteile  sclnvanken  zwiseheu  2r>  und  S.^j^/q,  der  Heiz- 
wert  demgemaB  zwisehen  700  imd  1000  WE/cbm.  Folgende  von  Fiutz  Llrmann 
veriJffentLichte  Gichtgas-Analysen  enthalten  hierfiir  bestimmte  Zahlenangaben.  i) 

Tafel  120.  Gichtgas-Analyscn. 


Zusammensetzung 

Eisenhuttenkuntle 

von  Ledebur  1893, 

Seite  100. 

Hutte 
in  Westfalen 

Hutte 

in 

Ober- 

schlesien 

5 

Hiitte 

in 

Ober- 

schlesien 

6 

Hiitte 

im 

Minette- 

bezirk 

7 

Durch- 
Sflinitt 

iler  Giclitgase 

trocken 
1 

mit 
2 

trocken 
3 

mit 

lOO/oHaO 
4     - 

8 

Kohlenoxyd     .     .  CO 
Wasserstoff     .     .    H 
Sumpfgas    .     .     .    C-ffj 
Kohlensaure     .     .CO., 
Stickstoff    .     .     .    N" 
"Wasserilampf  .     .  H.^O 

24,0 

2,0 

2.0 

12,0 

60,0 

21,6 

1,8 

1.8 

10,8 

64,0 

10,0 

29,0 
4,0 

10,0 
57,0 

• 

26,1 
3,6 

9,0 
51,3 
10,0 

29,7 
6,3 

7,8 
56,2 

23,0 

6,0 
59,0 
12.0 

27,5 
3,0 

10,0 

54,5 

5,0 

25,84 
2,96 
0,54 
9,37 

56,00 
5,29 

;■  in  kg,'cbni 
Hu  in  WE/cbm 

1.3055 
944,4 

1,2555 
849,8 

1,2786 
978,1 

1,2312 
879,6 

l.2t;ii 
893,0 

1.24-"J 
691,6 

1,2678 
906,5 

1,2601 
877,6 

Das  schwerste,  anfangs  uniiberwindlich  scheinende  Hemmnis  fiir  die  motorisclie 
Verwertiing  des  Hochofengases  war  laBge  Zeit  dessen  gi-oBer  Stanbgehalt.  In  bo- 
sonders  ungiinstigen  Fallen  enthalt  1  ebni  Gas  an  20  g  Gichtstaiib  und  zudeiu 
nocli  gewisse  Metalldampfe,  die  erst  durch  die  Verbreuuung  im  Zyhnder  St<anb- 
form  annehmen.  Ziemlich  leicht  laBt  sich  der  grobe  Koks-,  Eisenstein-  und  Kalk- 
steinstaub  aus  dem  Gase  entfernen.  wozu  schon  vor  Einfiihrung  des  Gichtgasmotors 
auf  manchen  Werken  einfache,  zweckentsprechende  Keiuigungsanlagen  vorhanden 
waren.  Diese  zeigten  sich  aber  gegeniiber  dem  fiir  den  Motorhetrieb  am  gefilhr- 
lichsten  Feinstaul)  als  unzulanglich ,  weshalb  hierfiir  besondere  Einrichtungen  erst 
erdacht  und  geschaffen  werden  muBten.  Wenngleich  diese  wichtige  Aufgabe  zur 
Zeit  nur  teihveise  gelost  ist,  so  geniigen  die  bisher  entstandenen  Eeiniger  doch 
bereits,  den  Stanbgehalt  sehr  unreiuer  Gase  so  wait  zu  vermindern,  daB  eine  Ge- 
falirdung  der  Betriebssicherheit  • —  und  wohl  auch  dor  Dauerhaftigkeit  —  der  Gicht- 
gasmascliine  beseitigt  ist. 

Eine  griindliche  Reinigung  der  Hochofengase  von  dem  sehr  feinen,  mehrere 
hundort  Meter  weit  in  dem  Gasstrome  sehwelienden  Staubarten  ist  nur  auf 
nassem  Wege  mogUch,  der  denn  auch  von  alien  Seiten  eingeschlagen  wird. 
Nachdem  das  Gas  in  Senkkiisten,  Standrohren  usw.  einer  voiiaufigen  Trocken- 
reinigung  unterzogen  worden  ist,  wird  es  dm-ch  Kieseltiirino,  nasse  Ventilatoron 
Oder  Exhaustoren  (Zentrifugalreiniger)  und  andere  Wascher,  zuletzt  auch  wohl 
uoch  durch  einige  Sagespanreiniger  getrieben,  aus  denen  es  gebrauchsfertig 
entweder  immittelbar  in  die  Motoren  oder  in  groBe  Sammelbehiilter  gelangt. 
In  den  nassen  Waschern  schlagt  sich  auch  der  aufangs  in  erheblicheii  Mengcn 
vorhandene  AVasser-  imd  MetaUdampf  groBtenteils  nieder.  Der  Wasserverbrauch 
betragt  je  nach  der  Eeinigereinrichtimg  2  bis  10  Itr  auf  1  cbm  Gas,  ist  also 
unter  Umstanden  sehr  groB,  weshalb  haufig  das  benutzte  Wasser  in  Kliir-  und 
Kiihltcichen  fiir  wiederholten  Gebrauch  angesammelt  wird.  Koksreiniger  haben 
sich   bei  Gichtgasen   wenig  bewahrt;    die  Fugen   zwisehen  den  Koksschichten  und 

')  Stahl  und  Eisen  1901,  Heft  21. 
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Stiicken  werdeu  diu'ch  den  gi-nlien  Staub  in  kiirzer  Zeit  verengt  oder  ganz  ver- 
.stopft  und  so  der  Gasabfhili  allmiiliJicli  unterbrocheu.  Erne  Anzahl  im  Betriebe 
befindlicher  Giclitgas-Eeinigungsanlagen  hat  Luemaxn  a.  a.  0.  eingehend  besclirieben 
und  dabei  anch  die  folgendeu  Verbrauchs-  und  Anscbaffungswerte  bekannt  gegeljen. 
Tafel  121.  Betiiebszahleu  von  Gichtgas-Reiniguugsanlagen. 


Gute 

hoffnungs- 

hutrte 

Georgs- 
Marien- 
hutte 

Friedens- 
hutte  O.-S. 

Dudelingen 

Donners- 
marckhutte 

DifFerdingea 

1.  Staubgehalt  der  Gase: 
a)  vor  den  Trocken- 

reinigern,   in    1  cbm     g 

5,9 

7,50 

10,62 

hinter  den  Trocken- 
reinigeni,   in   1   cbm     g 
b)  vor  den  XaC- 

reinigern,   in    1  cbm     g 

}" 

5 

4,86 

5,82 

hinter  den  NaB- 
reinigern,   in   1   cbm     g 

3,0 

2,91 

0,6-1,6 

0,375 

c)  vor  den  letzten 

Keinigem,   in  1  cbm    g 
hinter  den  letzten 
Reinigern.  in   1  cbm    g 

0,47 
0,25 

0,002 

0,249 
n.d.Teirtilat. 

2,5 
0.1 

2,72 
0,386 

d)  an  den  Gasmaschinen 

0,187 

a.  d. 

Gasmasch. 

2.  Wassergehalt  der  Gase : 

a)  vor  den  Reinigeni, 

in  1  cbm g 

7Vol.-»/„ 

142,09 

13.5 

30 

b)  hinter  den  Reinigern, 
in  1  cbm g 

l,5Vol.-"/o 

27,27 

5,5 

2 

3.  Temperatur  der  Gase : 
a)  vor  den  Reinigeni       "C 

170 

162 

3:30 

90-100 

38,6 

v.d.Ventilat. 
46» 

b)  hinter  den  Reinigern  "C 

40-45 

24 

8-13 

9-12 

17 

D.d.Ventilat. 
40  >• 

c)  an  der  Maschme     .     °C 

Lufttemper. 

-3b.  +  12 

23-28" 

4.  Druck    ( Wassersaule)    der 
Gase: 

a)  vor  den  Reinigern      mm 

150 

90-150 

5-10 

5,5 

30 

b)  hinter  d.  Reinigeni      mm 

90 

20-60 

50 

50,0 

80-100 

5.  Menge  der  Gase:                 1 
gewaschen  in  1  Stde.  cbm   j 

26  200 
24000  f.  d. 
Winderhitz. 

2200 
f.  Gasmasch. 

10  000 

2200  bis 
1100 

2500  bis 
1500 

9000 

6.  Menge  des  "Wasch-  bzw. 
Kiihhvassers  in  d.  Stde.  cbm 

7.  Menge  des  ausgewaschenen 
Staubes  in  der  Stunde  kg 

50 
60,26 

100 

9 

21,6  cbm 
121trf.lcbm 

14 
35,5 

8.  Wasehwasserverbrauch : 

a)  auf  1  efiekt.  PSe/st.     Itr 

6,7 

, 

4,7 

b)  auf  1  cbm  Gas    .    .     Itr 

1,9 

10 

1,55 

9.Klarteiche: 

a,l  FlachengrtiCe    .    .    .    qm 

43,3 

120000 

500 

360  cbm 

b)  Tiefe  des  Wasserstandes 
in  denselhen     .    .       mm 

1100 

1500 

c)  Anlagekosten    .    .      Mk. 

93  600 

30000 

138  000 

6Mk.f.lcbm 
i.G.lOSOOMk. 

Man  erkennt,  wie  sehi'  versehieden  der  Staubgehalt  ist. 
sogar  vor,  daB  das  Gichtgas  von  vornherein  nur  0,25  bis  0,5 
enthalt,  wobei  eine  nasse  Eeinigung  iiberhaupt  nicht  notig  ist. 


Zuweilen  kommt  es 

g  Staub  auf  1  cbm 

Diese  ist  hingegen 


\.  Teil.     Motorische  Brennstoft'e  und  motorische  Verbrennunof. 


nach  Angabe  der  Gesellschaft  Cockerill  in  Seraing  stets  erforderlicli.  wenn  Roteisen- 
erze  (Hamatite)  und  deren  Jliscliungen  verhiittet  werden. 

Atis  der  in  der  letzteii  Spalte  der  Tafel  12U  angegebenen  Durehsclinitts- 
zusammensetzung  erhalt  man  nach  unwesentlicher  Abrimdung  das  in  folgender 
Tafel  durchgerechnete  mittlere  Giclitgas. 

Tafel  122.  Diirchsclinittszalilen  fiir  Giclitgas. 


Zusammensetzung  des 
Gichtcrases 


1  cbm  Gas  enthalt   I       Hu 
cbm  ko-        ;   in  WE 


Theoret.  Luftbedaif 
in  cbm         in  ksf 


Wasserstoff H 

Snnipfgas CH^ 

Kolilenoxyd CO 

Wasserdanijif      .     .     .     .  H.,0 

Kolilensaure CO., 

Stickstoff n' 


0,030 
0,005 
0,260 
0.050 
0,095 
0,560 


0,003 
0,004 
0,326 
0.(141 
0.1S7 
0,7(14 


77 

42 

791 


0,071 

0,005 
0,611 


0,092 

0,006 
0,799 


Bezogen  aitf   1   cbm  Giclitgas 


1,000 


1,265 


910 


0,687 


0,MSS 


Abgerundetes  Endergeljuis:  Spezifisclies  Gewicht  1,265  kg/cbm,  Dickte 
0,98  (Liift  =  1),  unterer  Heizwert  900  'WE/clim  oder  710  AVE/kg,  geringster 
Luftbedarf  0,7  cbm/cbm  oder  0,9  kg/cbm  oder  0,72  kg/kg. 

5.  Koksofengas. 

Das  Koksofengas  ist  ebenfalls  ein  industrielles  Abgas,  welches  bei  der  Her- 
steUung  des  Hiittenkoks  (diireli  Eutgasnng  von  Steinkohle)  als  Nebenerzeugnis 
entsteht.  Gruudsiitzlicli  stimmt  die  Kokerei  mit  der  Fabrikation  des  Leuclitgases 
ilberein;  das  Koksofengas  hat  dalier  aiicli  dieselben  wesentlichen  Bestandteile  nnd 
eine  fast  gleiclihohe  Heizkraft  wie  jenes.  Es  ist  infolgedessen  fiir  den  MotorbetrieVi 
voi-ziiglich  geeignet,  und  nacbdem  bis  vor  kurzem  sehr  verscliwenderiscli  mit  ihm 
gewirtschaftet  Avurde,  hat  man  neuerdings  seine  sparsamc  AusnutzunginGasmaschinon 
mit  Erfolg  begonnen.    Voraussichtlich  hat  der  Koksofeugas-Motor  eine  gute  Zukunft. 

Nach  den  Angaben  Schjiidts  in  Stalil  und  Eisen  1901,  Seite  259,  liet'ern 
1000  kg  Steinkohle  im  Kokereibetriebe  237  cbm  Koksgas,  wovon  rimd  ein  Drittel 
als  reines  Leuchtgas  vorweg  abgeleitet  und  die  restlichen  zwei  Drittel  als  Heiz- 
und  Kraftgas  benutzt  werden  konnen.  Aus  einer  groBen  Auzalil  in  Stahl  und 
Eisen  und  ini  Gasjom-nal  veroffentlichten  Analysen  orgab  sich  die  in  Tafel  123 
verarbeitete  durchschnittliche  Zusammonsetzung  des  Koksofengases ;  die  Heizwert- 
angaben  sclnvankten  a.  a.  0.  zwischen  5750  und  3000  WrE/cbm. 

Tafel  12S.  I  hirchscbnittszalilen  fiir  Koksofengas. 


Zusammensetzung  des 
Koksofengases 


1  cbm  Gas  enthalt 
cbm  kg 


in  WE 


Theoiet.  Luftbedarf 
in  ebm        in  kg 


Wa.sserstfiff H 

Snnipfgas CH^ 

Athylen C,//, 

Benzol C,,H,. 

Kohlenoxyd CO 

Wassfrdanipf       .     .      .      .  II.,0 

Kohleiisaiirc CO., 

Stickstoff N 


0,550 
0,320 
0,015 

0.008 
U.070 
0.0 10 
0,012 
0.015 


0,049 
0,230 
0,019 
0,028 
0,008 
0,088 
0,023 
0,019 


1412 

2720 

209 

310 

214 


1,299 
3,008 
0.213 
0,284 

0,165 


1,680 
3,889 
0,274 
0,367 

0,212 


Bezogen  auf   1  cbm  Koksofengas        l.ooo 


(1.164        4865        4,969 


6,422 
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Abgerundetes  Endergebuis:  SpezifischesGewicht  0,-165  kg'clim.  DifhtoO.HG 
(Liift  =  1),  unterer  Heizwert  4S50  WE/cbm  oder  10  000  WE/kg,  geringster  Lut't- 
bedaif  5  cbm /cbm  oder  6,5  kg/cbm  oder  14  kg/kg. 

6.  Brauukolileu-Scliwelgas. 

Das  Braimkolilen-Schwelgas  ist  ein  iu  der  Zusammensetzimg  dein  Koksofen- 
gase  ahnliches,  im  Heizwert  diesem  jedoeli  nicht  ebenbiirtiges  Abgas,  welches  bei 
der  Erzeuguug  des  Brauukolilenteeres  aiiBer  Koks  und  Ammoniak  als  Nebeuerzeug- 
nis  entsteht.  Aiif  100  liltr  Bramikohle  kommen  etwa  1200  cbm  Gas.  In  Motoren 
laBt  sich  das  Schwelgas  selir  gut  verbrennen  mid  vird  zu  dem  Zwecke  audi 
schon  seit  Jahren  in  geeigneten  Fallen  mit  Erfolg  bemitzt.  Eine  nachhaltige  Be- 
deutung  als  Treibmittel  diirfte  dieses  Gas  trotzdem  kanm  erlangen,  da  die  Braun- 
kohlenschwelerei  an  sehr  besclu-ankte  ortliche  Verhaltnisse  gebimden  ist  luid  nur 
im  kleinen  betrieben  wird. 

Die  in  folgender  Tafel  dnrchgerechnete  Znsammensetzung  eines  Scliwelgases 
gibt  D.vMJiER  in  seiner  chemischen  Technologie  an. 


Tafel  124. 


Durchschnittszahlen  fCir  Braimkolalen-Scliwelgas. 


Znsammensetzung-  des 
Sch\velsrases 


1  cljm  Gas  enthalt  i      H,, 
cbm  ksr       II   in  WE 


Theoret.  Luftbeilarf 
in  cbm         in  kff 


Wasserstoff 
Snmpfgas  . 


H 


Schwere  Kohlen wasserstnf fe  C„Ho„ 

Koldenoxyd CO 

Schwefelwasserstoff  .     .     .     H.tS 

Kohlensauro CO.^ 

Sauerstoff 0 

Stickstoff N 


0,243 
0,165 

0,014 
0,081 
0,011 
0,170 
0,031 
0,285 


0,022 

0,118 
0,018 
0,101 
0,334 
0,014 
0,044 
0,358 


624 

1405 

195 

247 


0,574 
1,550 
0,199 
0,19(1 


—  0,140 


0,740 
2,009 
0,256 
0,246 


-0.189 


Bezogeu  auf  1  cbm  Schwelgas 


1,000 


1,009 


2471 


2,36^ 


3,06J 


Abgerundetes  Endergebnis:  Spezifisches  Gewicht  1,0  kg/cbm,  Dichte  0,78 
(Lnft  =  1),  unterer  Heizwert  2470  WE/cbm  oder  2450  "\Mi]/kg,  geringster  Luft- 
bedarf  2,4  cbm/cbm  oder  3,1  kg/cbm.  oder  3  kg/kg. 

7.  Acetylen. 

Das  Acetylen,  ein  farbloses  Kohlen  wasserstoff  gas  {C.,H.,),  wird  seit  der 
fabrikmaBigen  Gewinnung  des  Calciiuucarbids  zuweUen  zum  Betriebe  von  Klein- 
motoren  benutzt.  Es  wird  dm-ch  gleichmilBige  Befeuchtung  des  genannten  Roh- 
stoffes  mit  Wasser  in  einfachen  Gaserzeugem  hergesteUt,  wobei  sich  das  Carbid 
zu  Acetylen  und  dem  Nebenprodukt  Kalkhydrat  zersetzt.  Bei  guter  Ausbeute 
liefert  1  kg  Calciumcai-bid  300  Itr  Acetj-len  von  13  200  WE/cbm  Heizfa-aft  mid 
1,17  kg/cbm  spezifischem  Gewicht.  Seine  auf  Luft  bezogene  Dichte  ist  also  0,91. 
Zui'  volllvommenen  Yerbrennung  erfordert  dieses  Gas  theoretisch  11.85  cbm/cbm 
oder  15,33  kg/cbm  oder  13,2  kg/kg  Luft;  der  praktische  Lufiiberschvili  muB 
wegen  der  sonst  auBerst  heftigen  Entziindmig  selir  groB  genommen  werdeu.  Die 
Ziiiidliarkeit  liort  bei  einem  ^lischungsverhiiltnis  von   1  :  40  nocli  nicht  auf. 

Eine  Emfiihrung  des  Acetylens  als  motorisches  Treil3mittel  ist  wegen  des 
hohen  Carbidpreises  sowie  wegen  der  FeuergefahrUchkeit  und  des  unangenehmen 
Gasgeruches  nicht  zu  erwarten. 
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II.    Die  fiiissigen  Breiinstotfe. 

1.   Das  Erdol  uud  seine  Destillate. 

Diese  Brenni'ile  fiiiden  liauptsachlieli  als  Treibinittel  von  Ideiiieren  Yorbenimngs- 
inotoren  Verwendung;  fiir  groJJe  Leistiingen  kommen  dieselben  bei  den  deutschen 
Preisverhaltnissen  nnr  ansnahmsweise  in  Bctrat-ht  (vgl.  S.  90).  Als  natiirliclie,  meistens 
fliissige  Kolilenwasserstoffverbindung  entlialt  das  Erd-  oder  Steinol  80  bis  86  "/o 
Kohlenstoff  und  15  bis  107o  Wasserstoff  als  Hauptelemente,  sovde  einige  Prozent 
vernnreinigende  Beimisclumgen.  Das  gegenseitige  Yerhaltnis  der  Bestandteile 
weicht  bei  den  verseluedenen  Olen  je  nach  deren  Firadort')  bzw.  geologischera 
Alter   etwas   vnneinander  ab,   Avie   Tafel  125    zeigt. -)     Im  rohen  Ziistande  (Roh(il, 


Tafel  125. 


Erdiil-Aiialvseii. 


Spez. 

Zusammensetzung 

Gew.  bei 

Kohlen- 

Wasser- 

Sauerstoff 

Heizwert 

0°C 

stolf 

stoff 

und  Ver- 

7 

C 

.    .- 

H 

unreinigung 

H 

Amerikanisehes  Petroleum      .     . 

0,820 

83,4 

14,7 

1,9 

9  771? 

Schwere  Naphtha  a.  Westvirginien 

0,873 

83,5 

13,3 

3,2 

10180 

Leichte  Naphtha  a.  AVestAirginien 

0,841 

84,3 

14,1 

1,6 

10228 

Leichte  Naphtha  a.  Pennsylvanien 

0,816 

82,0 

14,8 

3,2 

9  963 

Schwere  Naphtha  a.  Pennsylvanien 

0,886 

84,9 

13,7 

1,04 

10672 

Naphtha  aiis  Parma      .... 

0,786 

84,0 

13,4 

1,8 

10121 

Naplitha  aus  Pechelbronn       .     . 

0,912 

86,9 

11,8 

1,3 

9  708? 

Naphtha  aus  Pechelbronn       .     . 

0,892 

.S5,7 

12,0 

2,3 

10(120 

Naphtha  aus  Schwabweiler    .     . 

0,861 

SG,2 

13,3 

0,5 

10  45S 

Naphtha  aus  Schwalnveiler    .     . 

0,829 

79,5 

13,6 

6,9 

Naphtha  aus  Hannover      .      .      . 

0,892 

80,4 

12,7 

6,9 

Naphtha  aiis  Hannover      .     .     . 

0,955 

86,2 

11,4 

2,4 

Naphtha  aus  Ostgalizien    .     .     . 

0,870 

82,2 

12,1 

5,7 

10085 

Naphtha  aus  Westgalizien      .     . 

0,885 

85,3 

12,6 

-^l 

10231 

Naphtha  aus  Balacliany     .     .     . 

0,882 

87,4 

12,5 

0,1 

11700 

Leichte  Naphtha  aus  Baku    .     . 

0,884 

86,3 

13,6 

",1 

11460 

Schwere  Naphtha  aus  Baku  .     . 

0,938 

80,6 

12,3 

1,1 

10800 

Naphthariickstande  ans  Baku 

0,928 

S7,l 

11,7 

1,2 

10  700 

Naphtha  aus  Jawo 

0,923 

87,1 

12,0 

(1,9 

10  831 

Selnveres  Enlul  aus  Ogaio    .     . 

0,985 

S7,l 

10,4 

2,5 

10  081 

Naphtha  oder  Rohnaphtha  genannt)  ist  das  Erdol  dickfliissig,  hat  cine  dunkel- 
griine  Earbe,  0,81  bis  0,90  spezifisclies  Gewicht  und  24  bis  35"  Flammpunkt. 
Es  bildet  dann  ein  Gemenge  aus  melireren  ( )lsorten  mit  sehr  verseluedenen  Siedc- 
punkten,  die  wahrend  des  Reinigungsvci-fahrens  durch  fraktionierte  Destination  in 
Gnippen  von  gleichen  Siedetemperatnren  zerlegt  werden.  Nach  dem  Ausscheiden 
dieser  Destillate  verbleibt  ein  schweros  01,  Masut  (Ostaki)  oder  Naphtha- 
ruckstand    genannt,    von    0,90    bis    0,915    spezifischem    Gewicht    und    SO    bis 


M  Olgewinnende  Laiiiler  siiid  (tier  Ahnahme  ihrer  jahrlichpn  Ausheute  nach  geordnet): 
KuClanil  (9(_i<XiO(X>  1 1,  Xoi-damorika  (8600(Mit),  (iali/.ien,  Kiimanicn.  Hollandisch-lndieii, 
IVru.  .Tapaii.  Birma.  Deutschland  (26000  t)  und   Italicii. 

'l  Nach  Veit.  Das  EidiJl.  S.  442. 


Die  Brennstofle. 


liSO"  Flammpunkt.  Sownlil  die  Rohiiaphtha, 
■\vie  die  Naphthai-uckstiinde  kuunen  "wegen 
ilirer  Dickfliissigkeit  und  hohen  Siedetempera- 
tiir  nur  scliwer  in  Motoren  verbrannt  werden; 
die  Treibmittel  gehOren  also  im  allgemeinen 
den  Destillaten  an.  Eine  einheitliclie  Benennung 
der  vei-scliiedenen  Destillationsstufen  besteht 
gegenwartig  audi  in  den  beteiligten  Industrie- 
zweigen  nock  niclit;  uacli  HOfer  ist  nelien- 
stehende  Einteilung  am  gangliarsten.') 

Als  Leuchtol  (Lampenpetrolemu)  diirfen 
nach  den  in  Deutschland  und  Osterreich- 
Ungam  geltenden  Bestimniungen  nur  solche 
Destillate  beuutzt  werden,  die  ini  AEELSchen 
Petroleumpn'ifer  einen  Entflammungsjiunkt  von 
mindestens  21  "  (bezogeu  auf  760  QS)  auf- 
weisen.  Tnter  Entflammungspunkt  ist 
diejenige  Temperatur  verstanden,  bei  welcher 
das  01  beginnt.  brennbare  Dampfe  zu  enfrwickebi. 
Zundet  man  diese  Dampfe  an,  so  brennen  sie 
anfangs  oberhalli  des  (;)lspiegels  ab,  ohne  die 
Fliissigkeit  zu  entziinden;  erst  von  der  so- 
genannten  Entziindungstemjieratur  an  ent- 
stromen  dem  Ole  so  \-iel  Dam]ife,  daB  auf  der 
(Jberfliiche  eine  stiindige  Flannue  erhalteu 
■wird,  die  Fliissigkeit  also  selbst  verbrennt. 
Hieraus  ergibt  sich,  daB  der  Entziindungspunkt 
immer  (um  ')  bis  2")")  hOher  liegt,  als  der 
Flammpunkt. 

Der  Heizwert  der  Eoluiaplitha  und 
deren  Destillate  bewegt  sich  zwisehen  Ooinj 
und  11500  AV'E/kg,  liegt  daher  diirchschnitt- 
lich  bei  10500  ^^'E  kg.  Bei  genau  gegebener 
Zusammensetzung  kann  die  sogenannte  Ver- 
bands-HeizAvertformel  (Anbang,  Seite  580)  An- 
■wendiuig  finden.  Setzt  man  daiin  statt  8100 
und  29000  die  genauen  Werte  der  Ver- 
brennuugswarme  (fiir  C  =  8080  "W'E,  fur 
H=  28  8UU  A\'E)  und  den  Anteil  statt  in 
kg  in  Gewichtsprozent,  so  ist 

H,  =  80,8  C  +  288  [h  ~  -^)  WE,  kg.        (6) 

YoUkommen  reines  Leuchtol  ist  eine  Kolilen- 
■\vasserstoffverljindung  C\^n,g^  von  y  =  0,792 
spezifischen  GeA\-icht,  welche  also  in  1  kg.  ent- 
sprechend  den  Atomgewichten  12  fiir  C  und 
1   fiir  H. 
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y.  Teil.     Motorisehe  Brennstoffe  uiul  motorische  VeiinemHms:. 


12  ■  13 


=  0,S4S  kg  0   nnd 


1  •  28 


28 


0,152  kg  H 


12  •  13  +  1  •  28  12-13  —  1 

enthalt.     Hieraus  findet  sich  der  untere  Heizwert  von   1  kg  Cj^/fos 

H„  =  0,848  •  8080  +  0.152  •  28800  =  11227  WE^kg. 
"WomogULli  erfolgt  die  Bestimnmng  des  Heizwertes  soldier  Erdole,  die  sich  in  ge- 
eigneten  Brennern  noch  reia  verbrennen  lassen,  diu'ch  das  Kalorimeter. 

Die  Berecbming  des  theoretischeu  Luftbedarfes  geschieht  in  der  Kegel 
nach  der  zweiten  Terbandsformel  (S.  579  im  Anhang);  aiis  dieser  ergibt  sich  fiir 
die  durchschnittliche  Zusammensetzung  des  Peti-oleums  0.85  C,  0,14  // und  0,ul  0 
die  geringsto  iwv  vollkommenen  A'erbrennung  nijtige  Liiftmenge  fiir  1  kg  Ol 

2.667  •  0.85  +  8  •  0.14  —  0.01 


Oder 


0,23 
2,667  •  0,85  +  S  •  0,14 


14,68  kg 


0.01 


0.30 


=  11,29  cbm. 


Da  die  Zusamnieusetzimg  der  Rohole  und  Destillate  nur  iinerheblich  verschieden 
ist.  so  kann  i^raktisch  fiir  alle  vorkommenden  Erdolarten  der  Mindestluftbedarf 
zu  15  kg  kg  oder  11.5  cbm  kg  angenommen  warden. 

Bei  Beurteilung  des  Ranmvorlialtuisses  zwischen  tJl  Tind  Luft  ist  zii  beacliten, 
daC  ersteres  vor  oder  wahrend  seiner  Vermischung  aus  deni  fliissigen  in  den  dampf- 
forniigen  Zustand  iibergeht  nnd  dabei  sein  Yolnmen  betrachtlich  zunimmt.  Das 
aus  einer  Gewiclitseinheit  eotstehende  (Jldampfvolnnien  wiichst  niit  der  Yer- 
dampfungstemperatur  und  ist  fiir  erne  bestimnite  Temperatnr  um  so  grolSer,  je 
niehr  leichtsiedende  Bestandteile  das  Ol  enthalt,  bzw.  je  leichtcr  dieses  selbst  ist. 
Zur  Beurteilung  der  A'erdamiifbarkeit  dient  die  fraktionierte  Destination,  bei  der 
die  llenge  des  iibergehenden  Oldampfes  nach  Temperaturstnfen  gemessen  wird. 
Tafel  127  enthalt  nahere  Angaben  iiber  die  Yerdampfbarkeit  einiger  Erdijle.  (le- 
naue  Jlessungen  der  Ausbeute  bzw.  des  Dampfvolnmens  aus  1  kg  fliissigen  Erdoles 
sind  selten:  in  einer  alteren  Abhandlnng  des  Ga.sjonrnales  (1895,  S.  22)  finde 
ich  die  in  Tafel  128  wedergegebenen  Yersuchswerte .  die  sich  anscheinend  ur- 
spriinglich  aiif  die  Fettgaserzengung  beziehen.  Da  in  Motorzylindern  die  Ver- 
dampfiuig  des  Dies  nie  so  voUkommen  wie  in  besonderen  Gasretorten  vor  sicli 
geht,  so  wii-d  man  die  Angaben  der  Tafel  128  fiir  unsere  Zwecke  entsprechend 
verkleinem  miissen. 
Tafel  127.  Destillationsstufcii   von  Erdolen. 


Begimi 
I6ewicht,siel\s 


Spez. 


Von  100  Rtl.  wunlen  verdanipft% 


bis 
150" 


150 
bis 
200" 


200 
bis 
250° 


250 
bis    I 
300°  ' 


300 
bis 
320°  t  320° 


fiber 


Elsasser  Brillantpetroleum    0,801 

147 

'   0.8 

30,5  44,7  20,2!    3.8 

nach  Messuiigen 

Kaiserijl 0,795 

100 

29.7  i  32.3  26.3 

11,7 

>     von  C.  Engler 

Gew.  penn.sylv.  Petroleum   0,800 

100 

15,8    22  |l9,25  16,8 

26,15 

und   C.  SCHESTOPAL. 

Hayerischps  Kohpetroleum    0,8270 

14.7   12.1   10.7 

9.1 

7,8 

B-„=  10150  WEi 

i 

Kumiinisches  Leufhtiil     .    0,8150 

28.2   15,2  12,8 

24,3 

7,7 

5.4 

J5r„  =  10190., 

Galizisches  Solariil  ....    0.874 

2.7  65,1 

14,0 

Hu=  9875,, 

4 

fJalizisches  PreCiil   ....    0.883 

. 

1,8     9,5 

9.0 

20.6 

«■„=  10045,, 

riifjarisches  Blauiil    .  .  .    0.836 

20,1 

15,0 '12.6  12,2 

4,3 

2,4 

}i^ 

Dcutschc-.s  Rotiil 0.870 

1 

3,7  38,9139,3 

12.3 

, 

i?«=   9  700,, 

^§ 

Deiitsches  Gelb-Paraflinol !  0,860 

. 

2,4:55,0  37,0 

2,8 

Deut.sches  Solariil    .  .  .  . ;  0.825 

13.8 

57.4  25,5     1,0 

0,1 

Z  to 

Deut-sches  Benzol    •  ■  •  ■  ,  0,873 

bi.s  100"  68» 

0,  von  100 

bis  15 

0''28. 

9°/o- 

H 

Die  Brennstoffe. 


527 


Tafel  128. 


Gasaiisbente  ans  ErdOlen. 


B-1'etrol- 

naphtha 

;-  =  0,730 

Leuchtdl 
y  =  0,807 

Schwerol 
J- =  0,847 

Schwerol 
y  =  0,884 

Bei   einer   Vergasertemp.    von     °    :  600 

850  f  600 

850 

600 

800 

1100 

500 

600 

850 

lieferte  1  Itr  01   .     .      Itr  Gas 
lieferte  1  kg  01  .     .     Itr  Gas 

unvergaster  Rest  ....    % 

451 
619 

11,4 

625 

857 
5,1 

469 
582 
21,4 

582 
685 

7,5 

401 
473 

28,5 

513 
606 
12,2 

594 

703 
18,0 

213 

242 
62,3 

368 
416 
41,5 

675 
765 
9,4 

t^berschlaglicli  kann  filr  Icichte  unci  niittlere  Ole  diirch  die  Verdampfung  eine 
nind  400faclie  Raiimzunalime  bei  Vergasertemperatiir  imd  eine  nmd  200fache  Zu- 
nahme  in  gewolinlicher  Liiftwai-mc  angenommen  werden,  wobei  sich  das  tlieoretische 
Mindestverhaltnis  zwischen  Oldampf  und  AVrlirennungsIuft  auf  etwa  1  :  30  bis  1  :  2.") 
stellt.  Fiir  sell  were  Erdole  ist,  wie  Tafel  128  beweist,  eine  Temperatiu-  von  iiber 
800"  erforderlich,  um  die  voile  Gasansbeute  zu  erzielen;  dadurch  wei'den  ancli  die 
Sch\\ieriglieiten  verstandlich.  welchen  die  Verwertnng  solcher  < Jle  in  Motoveu  begegnet. 

2.   Alkohol  und  Spiritus. 

Der  Alkohol  bzw.  Spiritus  ist  der  jiingste  und  noch  lunviehtigste  fliissige  Brenn- 
stoff  des  Motorbetriebes.  Er  wird  durch  Garung  des  Traulienzuckers  bzw.  dessen 
Rohstoffe  (hauptsachlicli  Kartoffeln  iiiid  Getreide)  liergesteUt,  wobei  theoretiscli  100  kg 
Traubenzucker  .51  kg  Alkohol  liefern;  die  Ax-irkliche  Ausbeute  ist  um  ^/j  bis  1/3 
geringer.  1)  Reiner,  absolut  wasserfreier  Alkohol  hat  ein  spezifisches  Gewicht  0,794G, 
einen  Siedepunkt  von  78",  ein  MolekiUargewicht  46  und  die  Zusammensetzung 
C.-,Hr,  +  On=  C^H^-^O.  Ein  Kilogramm  C.-,H,.0  enthalt  nach  der  iililichen  Annahme, 
den  Atomgewichten   C=  12,  H=  1    und   0=1G  entspreehend. 


12 


=  0,522  kg  C, 


1  •  6 


=  0,130  kg  H     imd 


IG  •  1 


46  ■  "      '       40  '  "  46 

Den  theoretischen  Liiftbedarf  liefert  die  Yerbandsformel  zti 
2,667  ■  0.522  +  8  •  0,130  —  0,348 


0,348  kg  0. 


0,23 


9  kg/kg  Oder  c^  7  cbm/kg. 


Eine  genaue  Berecknung  der  Heizwerte  gestattet  die  chemische  Formel  des 
Alkohols  nicht,  da  noch  unbekannt  ist,  in  welchen  Molekularverbindtmgen  die  einzel- 
nen  Atome  C,H,;0  darin  vorkommen.  !Man  ist  deslialb  auf  unniittelbai'e  llesstmg 
hingewiesen.  Nach  Versuchen  von  Thojisen  betragt  der  obere  Heizwert  des  Alkohol- 
dampfes  nind  7400  WE/kg  bei  einer  Dichte  1,601  (bezogen  auf  Luft).  Der  tmtere 
Heizwert  findet  sich  hieraus  durch  Abzug  der  Fltissigkeitswarme  des  Yerbrennungs- 
wassers  (=  1,175  •  607  =  713  WE)  zu  6687  A\TE/kg.  Prof.  E.  JIeyek  gibt  hierfiir 
/5,  =  6480  WE/kg  an,  wobei  er  die  Yersuchswerte  von  Favke  und  Silberilvmn 
fiir  reinen  Alkohol  {Ho  =7184  WE/kg,  darin  Warme  des  Yerbrennimgswassers 
1,174  •  600  =  704  "WE)  zugrunde  legt.  Aus  dem  JlEVEESchen  Wert  findet  sich 
der  imtere  Heizwert  von  1  Itr  Alkohol  zu  §„  =  6480  •  0,7946  cv.  5150  WE. 

Im  Handel  wird  der  mit  Wasser  verdiinnte  Alkohol  unter  der  Bezeichnung 
Spiritus  vertrieben,  welcher  natiu-geniaB  ein  gn'Uteres  spezifisches  Gewicht  und  eine 
niedrigere  Heizkraft  als  Alkohol  hat.  Der  Grad  der  Yerdiinnung,  also  der  Wasser- 
gehalt,  wird  auf  Grand  des  spezifischen  Gewchtes  des  Spiritus  jetzt  mehr  und 
mehr  nach  dem  amtlich  allein  noch  giiltigen  Gewichts-Alkoholcuneter,  fi-iiher  all- 
gemein  nach  Raumprozenten  (Ti'alles-Skala),   gemessen;   die  Noriualtemperattu'   der 

')  Die  im  Jahre  1898  99  in  Deutschland  tatig  gewesenen  60629  Brennereien  erzeugten 
laut  amtlicher  Statistik  zusaniDien  3815  569  hi  reinen  Alkohol. 
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V.  Teil.     ^lotorische  Brennstoffe  uml  motorisclie  Verbreununs'. 


Gewichtsprozent-Skala  ist  15"  C.  der  Volumenprozent-Skala  60"  F  =  12J/,,«  R 
=  loYs"  C  aiigenommen.  Die  Unu'eclinung  der  letztereii  (/?//)  in  erstere  (Gil) 
erfolgt  nach  der  Gleicluing  p.^     q  rnAc 

Gtl  = '— ,  (7) 

7 

wenn  y  das  spezifische  Ge\\'icht  des  Spirihis  bezeichnot.     Fiir  einen  Spiritus   von 
X  Gewichtsprozenten  oder  y  Eaumprozenten  ist  der  untere  Heizwert  annahernd 
i/„  =  a;  6480  AV^E  kg-        (8)  oder  §„  =  ?/  5150  "WE/ltr.  (8  a) 

Audi  beiiu  Spiritus  ist  eine  genaue  Bereclmiuig-  der  Heizkraft  nicht  inoglich; 
neben  dem  oben  erwiiliuten  ungewisseu  Verbindungsverhaltnis  ^\'ird  sie  hier  nocli 
diu'ch  die  gesetzlielien  Denaturierungszusfhlage  im  S|iiritiis  vereitelt.  Die  direkte 
Messuiig  ist  also  fiir  Sjiiritus  alleiu  verlaBlicli. 


Tafel  129. 


Umrecliniuig  der  Gcwiclitspruzeute 


Tem- 

Aiigal 

e  des 

pera- 
tui' 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80    81 

«C 

1 

wahre  (auf  15''C  reduziei-te) 

—  5 

77,8 

78,8 

79,8 

80,6 

81,6 

82,6 

83,6 

84,6 

85,6 

86,6 

87,6 

4 

77,4 

78,4 

79,4 

80,4 

81,4 

82,4 

83,4 

84,4 

85,2 

86,2 

87,2 

3 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

2 

76,8 

77,8 

78,8 

79,8 

80,8 

81,8 

82,8 

83,6 

84,6 

85.6 

86,6 

1 

76,4 

77,4 

78,4 

79,4 

80,4 

81,4 

82,4 

83,4 

84,4 

85,4 

86,4 

0 

76,2 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

+  1 

75,8 

76,8 

77,8 

78,8 

79,8 

80,8 

81,8 

82,8 

83,8 

84,6 

85,6 

2 

75,4 

76,4 

77,4 

78,4 

79,4 

80,4 

81,4 

82,4 

83,4 

84,4 

85,4 

3 

75,2 

76 

77,2 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

4 

74,8 

75,8 

76,8 

77,8 

78,8 

79,8 

80,8 

81,8 

82,8 

83,6 

84,6 

5 

74,4 

75,4 

76,4 

77,4 

78,4 

79,4 

80,4 

81,4 

82,4 

83,4 

84,4 

6 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

7 

73.8 

74,8 

75,8 

76,8 

77,8 

78,8 

79,8 

80,8 

81,8 

82,8 

83,6 

8 

73,4 

74,4 

75,4 

76.4 

77,4 

78,4 

79,4 

80,4 

81,4 

82,4 

83,4 

9 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

10 

72,8 

73,8 

74,8 

75,8 

76,8 

77,8 

78,8 

79,8 

80,8 

81,8 

82,8 

11 

72,4 

73,4 

74,4 

75,4 

76,4 

77.4 

78,4 

79,4 

80,4 

81,4 

82.4 

12 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

13 

71.C 

72,6 

73,6 

74,6 

75,6 

76.6 

77,6 

78,6 

79,6 

80,6 

.S1,G 

14 

71,4 

72,4 

73,4 

74,4 

75,4 

76,4 

77,4 

78,4 

79,4 

80,4 

81,4 

15 

'1 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

16 

70.6 

71,6 

72,6 

73,6 

74,6 

75,6 

76,6 

77,6 

78,6 

79,6 

80,6 

17 

70,4 

71,4 

72,4 

73,4 

74,4 

75,4 

76,4 

77,4 

78,4 

79,4 

80,4 

18 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

19 

69,6 

70,6 

71,6 

72,6 

73,6 

74,6 

75,6 

76,6 

77,6 

78,6 

79,6 

20 

69,2 

70,2 

71,2 

72,2 

73,2 

74,2 

75,2 

76,2 

77,2 

78,2 

79,2 

21 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

22 

68,6 

69,6 

70,6 

71,6 

72,6 

73,6 

74,6 

75,6 

76,6 

77,6 

78,6 

23 

68,2 

69,2 

70,2 

71,2 

72,2 

73,2 

74,2 

75,2 

76,2 

77,2 

78,2 

24 

67,8 

68,8 

69,8 

70,8 

71,8 

72,8 

73,8 

74,8 

75,8 

76,8 

77,8 

25 

67,4 

68,4 

69.4 

70,4 

71,4 

72,4 

73,4 

74.0 

75.6 

76,6 

77,6 

Die  Brennstofte. 
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Iiifdlgc  des  hohen  sppzifisclieu  AVarmepreises  (s.  Tafel  113,  S.  512)  ist  miter 
sonst  gleichen  Verlialtuisseu  tier  Betrieb  mit  Spiritus  ■vvii-tschaftlich  migiuistiger,  als 
mit  Benzia  oder  Petroleum.  Ziir  Aiifbesseriing  des  Heizwertes  und  gleiclizeitiger 
Yerbilligung  des  spezifisclien  \V;trmeprei.ses  wml  Ijei  Ki'aftwagen  zuweileii  der 
Spiritus  mit  10  bis  50%  Benzol  kai'biuiert.  Dadm"ck  stellt  sick  der  Motorbetrieb 
allerdings  etwas  billiger,  doch  hat  das  llischen  imd  Yerbrennen  des  Benzols  manclie 
Unzutraglichkeiten  im  Gefolge. ') 

Miissiges  Benzol  hat  oin  spezifisches  Gewicht  y  =  0,866,  einen  Heizwert 
H„  =  9550  WE/kg  oder  ^„  =  8270  ^T]/ltr.  Daraus  berechnet  sich  tur  eijieu 
Misdi.spiritus  aufi  a  7o  Alkohol  und  h  7o  Benzol  der  ungefahre  Heiz^\-ert 

//„  =  (I  6480  +  h  9550  WE/kg     oder     §„  =  a  5150  +  h  8270  ^m'ltr. 

*)  Vergleiche  ties  Verfassers  Bericht  im  „Motor\vagen"  1301,  S.  271. 


von  Spiritus  auf  Xormaltemperatur. 


Gewichts-Alkoholometers 


82 


83        84 


85 


86 


87 


88 


89 


90 


91 


92 


93 


Spiritusstarke  in  Gewichtsprozent: 


88,4 

89,4 

90,4 

91,4 

92,2 

93,2 

94 

95 

95,8 

96,8 

97,8 

98,6 

88,2 

89,2 

90 

91 

92 

92,8 

93,8 

94,8 

95,6 

96,6 

97,4 

98.4 

87,8 

88,8 

89,8 

90,8 

91,6 

92,6 

93,6 

94,4 

95,4 

96,2 

97,2 

98 

87,6 

88,6 

89,4 

90,4 

91,4 

92,4 

93,2 

94,2 

95 

96 

96,8 

97,8 

87.2 

88,2 

89,2 

90,2 

91 

92 

93 

93,8 

94,8 

95,8 

96,6 

97,6 

87 

88 

88,8 

89,8 

90,8 

91,8 

92,6 

93,6 

94,6 

95,4 

90,4 

97.2 

86,6 

87,6 

88,6 

89,6 

90,4 

91,4 

92,4 

93,2 

94,2 

95,2 

96 

97 

86,4 

87,2 

88,2 

89,2 

90,2 

91,2 

92 

93 

94 

94,8 

95,8 

96,8 

86 

87 

88 

88,8 

89,8 

90,8 

91,8 

92,8 

93,6 

94,6 

95,6 

96,4 

85,6 

86,6 

87,6 

88,6 

89,6 

90,6 

91,4 

92,4 

93,4 

94,2 

95,2 

96,2 

85,4 

86,4 

87,2 

88,2 

89,2 

90,2 

91,2 

92,2 

93 

94 

95 

96 

85 

86 

87 

88 

89 

89,8 

90,8 

91,8 

92,8 

93,8 

94,6 

95,6 

84,6 

85,6 

86,6 

87,6 

88,6 

89,6 

90,6 

91,6 

92,4 

93,4 

94,4 

95,4 

84,4 

85,4 

86,4 

87,4 

88,2 

89,2 

90,2 

91,2 

92,2 

93,2 

94 

95 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

91^8 

92,8 

93,8 

94,8 

83,8 

84.6 

85,6 

86,6 

87,6 

88,6 

89,6 

90,6 

91,6 

92,6 

93,6 

94,4 

83,4 

84,4 

85,4 

86,4 

87,4 

88,4 

89,4 

90,2 

91,2 

92,2 

93,2 

94,2 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

82,6 

83,6 

84,6 

85,6 

86,6 

87,6 

88,6 

89,6 

90,6 

91,6 

92,6 

93,6 

82,4 

83,4 

84,4 

85,4 

86,4 

87,4 

88,4 

89,4 

90,4 

91,4 

92,4 

93,4 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

81,6 

82,6 

83,6 

84,6 

85,6 

86,6 

87,6 

88,6 

89,6 

90,6 

91,6 

92,8 

81,4 

82,4 

83,4 

84,4 

85,4 

86,4 

87,4 

88,4 

89,4 

90,4 

91,4 

92,4 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

80,6 

81,6 

82,6 

83,6 

84,6 

85,6 

86,6 

87,8 

88,8 

89,8 

90,8 

91,8 

80,2 

81,2 

82,4 

83,4 

84,4 

85,4 

86,4 

87,4 

88,4 

89,4 

90,4 

91,4 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90,2 

91,2 

79,6 

80,6 

81,6 

82,6 

83,6 

84,6 

8.5,6 

86,8 

87,8 

88,8 

89,8 

90,8 

79,2 

80,2 

81,2 

82,2 

83,4 

84,4 

85,4 

86,4 

87,4 

88,4 

89,4 

90,6 

78,8 

79,8 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88,2 

89,2 

90,2 

78,6 

79,6 

80,6 

81,6 

82,6 

83,6 

84,6 

85.8 

86,8 

87,8 

88,8 

89,8 

GiJLDNER   Verbreunungsmotoren.  2.  Aiifl. 
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Entlialt  der  ilischspii'itus  statt  des  reiiien  Alkohols  a  7o  Spiritus,  so  ist  der  Heiz- 
wert  des  letzteren  auf  die  linke  Seite  der  Gleieliung  zn  bringen. 

Bei  ortfesten  Motoren  imd  Lokomobilen  hat  man  sich  verniinftigenveise  auf 
Yersiiche  mit  Mischspiritus  nicht  waiter  eingelassen,  sondern  dahin  gewirkt,  den 
reinen  Spiritiismotor  durch  holiere  Verdichtiing  mit  der  Benzin-  bzw.  Petroleum- 
mascliine  wirtsc-haftiich  ebenbiirtig  zii  machen.  Der  betraehtliche  Wassergehalt  des 
Spiritus  ermoglicht,  die  Kompression  seines  Gemisches  (und  damit  bekanntlich  den 
Wirkungsgrad  ?/,-  seiner  Verbrennung)  viel  mehr  zu  steigern  als  bei  den  Erdolen 
nnd  deren  Destillaten;  es  ist  auf  diesem  Wege  eri-eiciibar,  den  hoheren  spezifischen 
"Warmepreis  des  Spiritus  diu'ch  eine   iiberlegene  AVarmeausnutzung  auszugleichen. 

Man  hat  beobachtet,  daB  die  inneren  Zylinderwandungen  von  Spiritusmotoren 
liaufig  sc-hon  naeh  kiu-zer  Zeit  durch  Eost  stark  angegrifi'en  werden;  die  Yer- 
brennungsgase  miissen  somit  atzende  Bestandteile  enthalten.  Als  seiche  l}ilden 
sich  Avahrend  der  ersten  Oxydationsstufen  Aldehyd  bzw.  Essigsaure.  soliald  Alkohol 
ohne  bzw.  mit  nur  geringem  LuftiiberscliuB  verbrannt  wird.  Bei  selir  reiclilicher 
Luftzufiihrung  hingegen  tritt  audi  die  Essigsaure  nicht  melu-  auf;  der  Alkohol 
oxydiert  sich  vielniehr  unmittelbar  zu  Wasser  und  Kolilensaure,  die  nicht  scliadlich 
auf  das  Eisen  einwirken.  Das  lehrt  uns,  die  Spiritusmaschinen  fiir  mog- 
liehst   grofien   LuftiiberscliuB   einzurichten. 


III.    Brennstoif-Luftgemische. 

Die  motorischen  Brennstoffe  werden  vor  ilirer  Entziindung  mit  atmospharischer 
Luft  in  solchem  Yerhaltnis  vormischt,  daB  dieselben  erheUich  mehr  als  die  zu 
ihrer  vollkommenen  Yerbrennimg  theoretisch  erforderliehe  Menge  Sauei'stoff  erhalten. 

Reine,  trockene  Luft  ist  ein  Gemeuge  aus 

23,58  Gew.-%   1  „  ,  „       ,  /  76,42  Gew.-7o  1  ^,.  ,  ,  .. 

21,33  Eaum-»/o  |  ^"""^'*°^  ""^^  \  78,67  Raura-«/o|  ^'''^'''^ 

mit  Spm-en  von  Wasserdamjjf  und  Kohlensfture.     Es  konimen  also  auf 

1  Gewichtteil  Sauerstoff  4,241  Gewichtteile  Luft, 
1  Raumteil  Sauerstoff       4,688  Raumteile  Luft, 

welehe  liei  O^  und  760  QS  1,2932  kg/cbm  und  bei  735,5  QS  (nietrisehe 
Atmosphilre)  1,2515  kg/cbm  wiegt.  Die  spezifischen  Yolumen  sind  demgemaB 
0,7733  cbm/kg  bzw.  0,7990  cbm/kg.  In  gewohnlichem,  mitteUeuchtem  Zustande 
ist  die  liuft  wegen  ihres  Gehaltes  an  Wasserdampf  stets  leichter,  namlich  durch- 
schnittlich  bei  0"  und  700  QS  y  =  1.287  kg/cbm  und  bei  735,5  QS  y  =  1.246  kg/cbm, 
wodurch  sich  die  spezifischen  Yolumen  auf  i'^  =  0,777  cbm/kg  bzw.  0,803  cbm/kg 
vergroBern.  Fiir  andere  Tomperaturen  (f)  und  Barometerstande  (b)  onthalt  Tafel  130 
weitere  Angaben.  i) 

Sowohl  die  obei-e  wie  die  untere  Grenze  des  zidassigen  Jlischungsverhaltnisses 
ist  gegeben,  erstere  ziemlich  liestimmt  durch  den  theoretischen  Luftbedarf  des 
Brennstoffes ;  die  lotztere  hingegen  liiingt  von  manchen  Einfliissen  ab  und  laBt 
sich  daher  n\ir  unsicher  ermitteln.  Zweifellos  ist  das  zwischen  der  oberen  und 
unteren  Ziindbarkoitsgrenze  Uegende  ,,Explosionsbereich"  bei  den  motorischen 
Gemischen    bedeutend    grfiBer,    als    fiir    gleichartige    Mischungsverhaltnisse    durch 


*)  Nach  HiJTTE,  Des  Ingenieurs  TaschenbiKli,  IS.  AuH..  1.  Teil  S.  290. 
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Spezifisches  Ydlumeii   c,,  (in  (•l)m/kg)  vcm  niittelfeiichter 
Tafel  130  atmosphiiriseher  Liift. 


b 

mm 

1 

lemperatiu-  t  = 

QS 

-IQO 

-5« 

0" 

+  5" 

IQO 

150 

20" 

250 

300 

350 

800 

0,711 

0,724 

0,738 

0,751 

0,765 

0,778 

0,792 

0,805 

0,819 

0,832 

790 

0,720 

0,733 

0,747 

0,761 

0,774 

0,788 

0,802 

0,815 

0,829 

0,843 

780 

0,729 

0,743 

0,757 

0,770 

0,784 

0,798 

0,812 

0,826 

0,840 

0,854 

770 

0,738 

0,752 

0,766 

0,781 

0,795 

0,809 

0,823 

0,837 

0,851 

0,865 

760 

0,748 

0,762 

0,777 

0,791 

0,805 

0,819 

0,833 

0,848 

0,862 

0,876 

750 

0,758 

0,773 

0,787 

0,801 

0,816 

0,830 

0,845 

0,859 

0,873 

0,888 

740 

0,768 

0,783 

0,798 

0,812 

0,827 

0,841 

0,856 

0,871 

0,885 

0,900 

730 

0,779 

0,794 

0,808 

0,823 

0,838 

0,853 

0,868 

0,883 

0,897 

0,912 

720 

0,790 

0,805 

0,820 

0,835 

0,850 

0,865 

0,880 

0,895 

0,910 

0,925 

710 

0,801 

0,816 

0,831 

0,847 

0,862 

0,877 

0,892 

0,907 

0,923 

0,938 

700 

0,812 

0,826 

0,843 

0,859 

0,874 

0,889 

0,905 

0,920 

0,936 

0,951 

690 

0,824 

0,840 

0,855 

0,871 

0,887 

0,902 

0,918 

0,934 

0,949 

0,965 

680 

0,836 

0,852 

0,868 

0,884 

0,900 

0,916 

0,932 

0,947 

0,963 

0,979 

670 

0,849 

0,865 

0,881 

0,897 

0,913 

0,929 

0,945 

0,962 

0,978 

0,994 

660 

0,861 

0,878 

0,894 

0,911 

0,927 

0,943 

0,960 

0,976 

0,993 

1,009 

650 

0,875 

0,891 

0,908 

0,925 

0,941 

0,958 

0,975 

0,991 

1,008 

1,024 

640 

0,888 

0,905 

0,922 

0,939 

0,956 

0,973 

0,990 

1,007 

1,024 

1,040 

Foniu'l  fill-  die  Umrechiuins:  von 
im  Anhana;. 
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Lahoivatorinmsversuche  unci  dergleichen  gefimden  ■wird.  Der  Gnind  hierfih'  liegt 
in  der  Erweiterung  der  oberen  Grenze,  welche  die  Verdiclitung  bzw.  Erwarmung 
der  Cxemenge  herbeifiihrt.  Jene  Versuche  geben  aber,  selbst  wenn  sie  in  der 
iihlichen  Weise  niit  sehr  kleineu  Gasmengen  von  gewohalicher  Temperatiu-  und 
Spannung  durchgefiihrt  werden,  iiber  die  verhaltnismaiSige  Ziindfahigkeit  der 
einzelnen  Brennstoffe  bei  verscliiedenen  Verdfumnngsgraden  klare  Aufschliisse,  die 
auch  fiir  den  Motorenbau  wertvoll  sind.  Die  folgenden  Zahlentafeln  sind  neueren 
Yersuchsberichten  entnommen. 

Dh.  EiTjfEE  fand  im  Laboratorium  der  Teebnischen  Hochsehule  zu  Karlsruhe 
die  in  Tafel  131  wiedergegebenen  Explosinnsgrenzen ') ;  die  Angaben  beziehen  sich 
durehweg  auf  Volumprozente,  und  zwai-  in  Zeiie  1  imd  3  auf  den  Anteil  des 
Brenngases  am  Gesamtvohimen  der  Mischmig.  Man  sieht,  daB  die  ersten  \der  Gase 
das  weitaus  groBte  Explosionsbereich  haben,  danaeli  kommt  das  Leuchtgas,  dessen 


Bereich  nur 


19,1 


11,2 


„  ,  „         ^  „  „  „  ,  _  I'und  X  so  groB,  als  bei  Kohlenoxyd  ist.     Am 

74,95  —  16,5       58,45  o         s      ' 

SL-lileclitesten    sind    die  Kolilenwasserstoffe   bestellt.     Die  Luftmengen   der  oberen 

Explosionsgrenze  sind  erheliUcli  kleiner,  als  der  theoretische  Luftbedarf  der  voll- 

kommenen  Verbrennung,   da  ja   niclit  diese,  sondern  die  Ziindfahigkeit  ilher- 

haupt  hier  maBgebend  ist. 


')  Journal  fiir  Gasbeleuchtung  1902,  S.  1  u.  f. 
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Tafel  131  Explosionsbereicli  reiner  Brenngas-Luftgemisclie. 


o 
c 

o 

0:1 

1 

1 

c 

s 

< 

.0 

1  ^ 

03 

Methan 

1 

c 

1 

Untere  Explosionsg^enze 

16,5 

9,45 

12,4 

3,35 

7,9 

4,1 

3,95 

6,1 

2,75 

2,65 

2,4 

2.4 

Auf  1  Vol.  Gas  komnien 

Luftvol 1   5,1 

9,6 

7,1 

28,6 

11,7 

23,4 

24,3 

15,4 

35,4 

36,7 

40,7 

40,7 

Obere    Explosionsgreiize  74,95 

66,4 

66,75 

52,3 

19,1 

14,6 

13,65 

12,8 

1         '         1 
7,7  i  6,5     4,9     4.9 

Auf  1  Vol.  Gas  komnien 

Luftvol 

0,33 

0,51 

0,6 

0,91 

4,24 

5,85 

6,33 

6,81 

11,99  14,38jl9,41jl9,41 

Yor  einigen  Jalu'en  hat  Roszkowski  iinter  Leituug  von  Prof.  Buxte  in  demselben 
Laboratoriiun  den  EinfliiiS  der  Temperatur  und  der  Venmreinigung  des  Geinisches 
diu-cli  Kohlensaure  untersiicht:  ans  dem  uinfangreiclipn  Bericht')  halie  ieh  die  uns 
angelienden  Ergebnisse  in  Tafel  132  znsammeugefaBt.  In  den  Knhlensaiire-Sauerstoff- 
]Miscliungen  waren  jedesmal,  anBer  dem  betreffendeu  Brenngas,  Kolilensiim-e  und 
Saiierstoff  im  Raumverhaltnis  79  :  21  entlialten.  also  genan  wie  liei  dor  atiiio- 
spharischen  Luff  der  Anted  von  Stickstoff  und  Hauerstoff. 

Tafel  132.       Explosionsbereich  verum-einigter  Brenngas-Luftgeniisclie. 


Temj 

.  15° 

100" 

200" 

300" 

Geniisch  aus 

untere 

obere 

untere 

obere 

untere 

obere 

untere 

obere 

Grenze 

Grenze 

Grenze 

Grenze 

Wasserstoff  und  Luft  .... 

9,5 

64,7 

9,5 

68,2 

9,6 

72,1 

9,6 

79,3 

Wasserstoff  und  Kohlensaui-e- 

, 

SauerstoflFmischung 

(79  CO.J  +  21  0)      ... 

13,1 

68,1 

11,7 

69,1 

12,8 

65,1 

14,1 

61,1 

Kohlenoxyd  und  Luft  .... 

14,3 

74,6 

13,2 

77,2 

12,5 

80,4 

21,0 

57,4 

Kohlenoxyd  und  Kohlensaure- 

Sauerstoftiiiischung      .     . 

21,9 

72,5 

20,2 

74,8 

26,0 

70,0 

38,2 

62,9 

Grubengas  (Methan)  und  Luft 

1     6,8 

13,0 

5,8 

12,6 

5.8 

12,8 

5,7 

13,0 

Gnibengas  und  Kohlensaure- 

Sauerstotfniischung      .     . 

9,0 

11,6 

8,7 

12,0 

8,7 

12,4 

8,5 

12.2 

Leuchtgas  imd  Luft     .... 

7,0 

22,6 

7,0 

24,7 

6,5 

26,7 

6,5 

28,6 

Leuchtgas  und  Kohlensaure- 

Sauerstoffraischung      .     . 

8,7 

24,2 

8,0 

26,5 

9,1 

21,7 

9,4 

18.0 

Betrachtet  man  die  erniittelten  Ex]ilosion.sgrenzen,  so  zeigt  sicli: 

a)  Wasserstoff-Luftgemiscli:  Die  Tomperatursteigerung  ist  auf  die  untere 
Grenze  eiufluBlos,  dagegen  ^\nrd  durch  Erwarmnng  von  15  auf  SClO"  die  obere 
Grenze  urn   14,6°/o  erweitert. 

b)  Wasserstoff-Kohleusaure-Sancrstoffgemi.scli:  Die  Kolilensiiure  driiekt 
die  Explosionsgrenzen  weit  starker  herab,  wie  das  gewoluiliclie  Verdiinnungsmittel 
Stickstoff.  Die  Teniperaturerbohiuig  wirkt  nur  liis  100"  vortoilliaft;  von  da  an 
tritt  durcb  die  Erwamuuig  keine  Verbesserung,  sondern  eine  Verselilechterung  der 
Ziin<lfaliigkeit  ein. 
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e)  Kolilenoxyd  and  Luft:  Die  obereu  Grenzeu  enveitern  sich  bis  200"  lun 
(j,27o,   bei  300"  ist  iinten  und  obeu  ein  Abfall  iim  6,7%  bzw.  17,2%  eingeti-eten. 

d)  Kohlenoxyd  nnd  Kohlensaure-Saiierstoff:  Ancli  liier  sind  die 
Explosionsg:renzeu  bedeutend  enger,  wie  bei  den  KoUenoxyd-Luftgemischen.  Die 
untere  Grenze  erweitert  sich  bis  lOO''  iim  l,7"/o,  die  obere  \un  2,3'*/o,  um  bei 
weiterer  Temperatiirsteigerung  schnell  zii  siiiken,  namlich  bis  200*  um  4,1%  bzw. 
2,5%  uud  bis  300"  um  10,3  bzw.  9,0  7o. 

e)  Jlethan  und  Luft:    Die  Temperaturzunahme  bleibt  fast  oline  EiufloB. 

f)  Metlian  und  Kohlensaure-Sauerstoff :  Dieselbe  schadliche  Einwirkung 
der  Kolilensaure  auf  die  Ziindfahigkeit  wie  vorher;  Temperatiu-erhohuug  Aviederum 
einflulilos. 

g)  Leuchtgas  und  Luft:  Die  Wirkimg  der  erholiten  Temperatiir  zeigt  sich. 
nur  an  der  oberen  Explosionsgrciize  durch  eine  Erweitenuig  von  2%  um  je  100". 

h)  Leuchtgas  und  Kohlensaure-Sauerstoff:  Das  Explosionsbereich  ist 
sowolil  oben  als  unten  erhebUch  kleiner  geworden;  die  auf  301)"  gesteigerte 
Temperatiu'  zieht  die  imtere  Grenze  um  0,7 °/o,  die  obere  um  G,2  Vol.-%  abwiirts. 

Die  Kohlensiiiu-e  (also  aueh  die  im  ZyUnder  zuriiekbleibenden  Yerlirennuugs- 
gase!)  hat  liiernaeh  bei  alien  Brennstoffgemischen  eine  schadliche  Wirkung;  die 
Temperatiu-erhohimg  bietet  nur  bei  Wasserstoff-  luid  Leuchtgasgemischen  einen  wesent- 
lichen  Vorteil,  der  indes  durch  Beimengung  von  KoUeusam-e  wieder  verloren  gelit. 

Neuerdings  haben  Le  Chatelier  und  Boudouard  gefunden,  daB  sehi-  ver- 
diiiuite  Kohlenoxyd-Luftmischungen  durch  rasche  Erliitzimg  zimdfaliig  werden. 
Wahrend  bei  gewohnlicher  Temperatur  16%  Kolilenoxyd  die  untere  Explosions- 
gxenze  bildete,  geniigten  bei  400"  14.2%,  bei  490"  niu-  9,3%  und  bei  600" 
schon  7,4%  Kohlenoxyd  in  der  Luftmischung.  i)  Diese  FeststeUung  liat  besonders 
filr  die  Verwert^mg  der  kohlenoxyd reichen  Generator -(Misch-)  und  Hochofengase 
Hedeutimg,  zumal  da  die  Ziindbarkeit  soldier  Koldenoxydgemenge  durch  Ver- 
dichtung  an  sich  eine  Zunahme  erfahrt. 

i'ber  die  Einwu-kung  hoherer  Spannungen  auf  die  Explosion sgrenzen  liegen 
nahezu  gar  keine  Yersuchswerte  vor;  sicher  besteht  ihr  EinfluB  nicht  bei  alien  Gas- 
arten.  Beispielsweise  "wiutle  von  Eitxer  und  BrcERirs  bei  ^/^  bis  4  at  Druck  keine 
Verschiebung  des  Explosionsbereiches  von  Wasserstoff-Luftmischungen  beobachtet, 
wohingegen  verdichtete  KoUenoxydgenusche  leichter  bzw.  in  groBei'er  Verdunnung 
zur  Yerpuffimg  gebracht  werden  konnten. -) 

In  den  eigentlichen  Kraitgasen  sind  Kohlenoxyd  und  Wasserstoff  die  wesent- 
liehen  brennbaren  Bestaudteile.  Beide  haben  fiir  die  motorische  Yerbrennuug  gute, 
aber  auch  unerwiiusehte  Eigenschaften,  die  woniogUch  im  Ki-aftgase  selbst  gegen- 
emander  ausgeghchen  werden  soUten,  dcnn  im  fertigen  Gasluftgemische  lassen  sich  die 
bosen  Eigenarten  der  Brenngase  nur  noeli  abschwachen.  Auf  die  allgemeine  Frage: 
Welches  von  den  vielen  moglichen  Gasen  wiinscht  denn  der  Gasmotoreu- 
bauer,  oder  scharfer  ausgedriickt,  wiinscht  er  nielu'  CO  oder  niehr  //  im  Gase? 
iiuBert  sich  Kutzbach  in  eiuem  Yorti'age  so :  S) 

„Der  Wasserstoff  (if)  hat  gegeniiber  deni  Kohlenoxyd  [CO)  folgende  Eigenschaften: 
1.  Seine  Entziindung-stemperatm-  liegt  bedeutend  niedriger  als  clie  von  CO;  2.  seine  Ziind- 
geschwindigkeit  ist  bei  Atmosphiirendruck  etwa  dreiCigmal  griiCer  als  die  von  C0\  3.  es  hat 
eine  bedeutend  groCere  Diffussionsgeschwindigkeit  als  CO ,  so  daC  es  sich  schneller  mit  der 
erforderUchen  Luft    mischt;    4.   es   vertragt   bedeutend    groCeren    LuftiiberschuC    zur    Ver- 
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brennung  als  CO .  Sein  Vorhandensein  ist  darum  ausschlaggebend  fiir  die  Art  der  Ziindung 
und  die  Hohe  der  zulassigen,  wenn  auch  nur  stellenweise  herrscheiiden  Wandteniperaturen 
im  Zylinder;  andererseits  sind  geringe  Schwankungen  im  Wasserstoffgehalt  von  groBem  Ein- 
fluC  auf  die  Sclinelligkeit  der  Ziindung  durch  das  ganze  Gemisch  und  damit  auf  JMasehinen- 
leistung  und  Verbrauch. 

Der  Motorenlieferant  sagt  darum:  Nicht  zuviel  ff,  urn  die  Maschine  nicht 
iiberempfindlioh  zu  machen,  nicht  zu  wenig,  um  dem  triigen,  gem  nacli- 
brenuenden  CO  etwas  aufzuhelfen  und  die  Ziindung  durch  das  Gemisch  zu 
beschleunigen.  Vorlaufig  gelten  10  bis  15  "/o  ^  ™  Kraftgase  oder  rd.  5  "/o  ^  »"  brenn- 
baren  Gemisch  fiir  den  Gasmotor  als  zweckmaCigster  Wasserstoti'gehalt."  — 

SchlieBlich  erwahne  icli  hier  noch  die  praktischen  VerlirennungsversTiche, 
welclie  A.  WAorxEn  znr  Ermittlung  des  gilnstigsten  ]\Iischungsverhaltnisses  zwischen 
G-ichtgas  und  Liift  angestellt  hat  und  woruber  er  in  seinem  Seite  185  erwahnten 
Yortrage  bericlitete : 

„Von  den  einzelnen  Gemischproben  verbrannte  am  voUkomniPusten  eine  solche  von 
Gas  :  Luft  :=  4  :  3.  Dabei  verpuffte  das  Gemisch  augenblicklich  niit  rotIichl)Iauer  Flamme. 
Die  Analyse  der  Rtickstande  ergab  an  brennbaren  Bestandteilen  nur  noch  0,7 "/o  CO.  Bei 
^Urv«<A  steigendem  imd  fallendem  Gasreichtum  verbrannte  das  Gemisch  immer  trager,  und  an  der 
Grenze  der  Entziindungsf  ahigkeit  schwelte  es  nur  noch  ganz  langsam  mit  rein  dunkelblauer 
Flamme.  Bei  einem  Mischungsverhiiltnis  von  Gas  :  Luft  ^4:6  und  von  Gas  :  Luft  =  4  : 1.5 
fand  selbst  dann  keine  Entzundnng  mehr  statt,  wenn  der  Druck  in  der  Biirette  um  einige 
Millimeter  Quecksillier  crhiiht  wunle.  Das  betreffende  Gichtgas  hatte  eine  mittlere  Zusammen- 
setzung  in  Raumteilen:  von  1,5%  H,  31%  CO  und  9%  CO.,,  Rest  N  usw.;  es  wurde  bei 
diesen  Proben  in  ott'cnen  Brennern.  also  ohne  Uljerdruck  verbrannt. 

Bei  Gelegenheit  dieser  Versuche  zeigte  sich  auch,  was  iibrigens  nach  den  Angaben  von 
BuNSEN  iiber  reines  Kohlenoxyd  nicht  iiberraschen  kann,  daC  man  das  Hochofengas,  wenn 
man  damit  etwa  eine  Brennerflammc,  wie  beini  Kalorimeter,  an  der  freien  Luft  unterhalten 
wiU,  nur  mit  sehr  geringer  Geschwindigkeit  ausstromen  lassen  darf.  Ich  habe  deshalb  spiiter 
einige  Messungen  unter  Yerwondung  des  Horder  Gases  vorgenommen,  die  ergaben.  daB  der 
kritische  Punkt  der  Ausstriimgeschwindigkeit  l)ei  etwa  0,86  m/sek  liegt.  Die  Flamme  brennt 
hierbei  schon  sehr  mu-uhig  und  hebt  sich  an  einzelnen  Stellen  vom  Rande  der  Brenner- 
milndung  ab,  um  dann  imd  wann  ganz  zu  erliischen." 

Gemische  brenubarer  Gase  mit  der  zui-  volLkommenen  Yerbrenuung  theo- 
retisch  erforderlichen  Sauerstoffmenge  nennt  man  Knallgase,  und  wenn  statt 
reinen  Sauerstoffes  atmosphaiische  Luft  geliraucht  wird,  „Luftknallgas".  Nach 
Prof.  BrxTE  ist  die  KnaUgasnuschung  bei  einem  Raumverhiiltnis  Brenngas  :  Sauer- 

'^^  '  Kohlenoxyd,  Wasserstoff  und  ^^'asse^gas  1  :  i/., . 

Xethan  1  :  2,  Acetylen  1  :  21/.,,  Athylen  1:3, 

Alkoholdampf  1  :  3.  Ather  1  :  6,  Benzol  1  :  77a, 

I'entan    (Benzin)    1:8.    Leuehtgas   etwa  1  :  1,2. 

Durch  Multiplikation  des  rechten  Gliedes  mit  4,7  ergibt  sich  der  theoretische 
Luftbedarf. 

Allgemein  nimmt  man  den  LuftiiberschuB  bei  motorischen  Gemischen  reclit 
grofi,  um  die  Yerbrennungstemperatur  zu  vermindern,  Yorziindimgen  zu  verhiiten 
und  dem  Brennstoff  auch  Ijci  mangelhafter  VeiTOischung  allseitig  geniigend 
Sauerstoff  zu  bieten.  (Uber  die  warmemechanischen  Yorziige  schwacher  Gemische 
siehe  Seite  l.")2.)  Die  obere  Grenze,  also  der  groBte  Verdiiuumigsgrad,  ist  auch 
liier  theoretisch  durch  das  AufhiJren  der  Entziindbarkeit  gegeben;  in  ^\'irklich- 
keit  bleibt  man  weit  unter  dieser  Grenze,  um  nicht  zu  warmearme  Gemische  und 
damit  eine  zu  kleine  spezifische  Motorleistung  zu  ei-halten.  Durchgangig  wiiil 
unter  Normallast  mit  30  bis  4(1%.  bei  den  heizkraftig.sten  Brennstoffen  wohl  mit 
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noch  melir  LuftillierscliuB  gearbeitet  (s.  III.  Teil,  Seite  209),  wobei  das  Gemisch 
eiueu  Heizwert  von  550  bis  -iUU  WE/cbiu  hat.  Wie  dieser  Warme-wert  der 
Ladung  bei  verandertem  Mischungsverhaltnis  zu-  oder  abnimmt,  zeigt  Tafel  133  fiir 
die  im  vorigen  Absehnitt  crmittelte  dnrchscliiiittliche  Ziisammensetzung  der  gas- 
formigen  iind  flussigeu  Brennstoffe. 
Tafel  133.  Gewiclit  mid  Heizwert  von  Brenngas-Liiitgemiselien. 


Die 

eingeklammevten 
Aiigaben  dev 

Spaltunkopfe  be- 

ziehen  sich  auf 

die  ttussigen 

Bruunstoffe 


»^| 

(kglltr) 
Y 


2f 


Unterer 


S^  ,     unueiei      ,  Theorotisclier 
||S   HeizwertH„|    Luftbedarf 


Icbm 
(1  Itr) 


(Itrlkg). 

"0 


Biennstoff 
WE     "WE 


von  ' 

1  Vo.  I    TOn 


cbm 


von 
1kg   : 
(flussig) 

kg 


Heizwert  von  1  cbm  Gemisch  bei 
einem  LuftUberschuB  von 


ohne|25% 
WE  i  WE 


50%  !  75% 
we!  WE 


100% 
WE 


125% 
WE 


160% 
WE 


Leuchtgas   ■    .    ■  0,52 

Fettgas    .    .    .    J  0,90 

KraftjasausKoks  1,20 
Kraftgas  aus         | 

Anthrazit  1,05 

Giclitgas  ....  1,26 

Koksofengas    .    .  I  0,465 

Scliwolgas   ...  1,00 

Acetvlen      .    .    .  1,17 


0,40 
0.60 
0,93 

0,80 
0,98 
0,36 
0,78 
0,91 


1,92 
1,11 
0,83 

0,95 

0,7^ 

2,15 

1,00 

0.855 


5000 
9000 
1200 

1300 

flOO 

4a50 

2470 

13000 


9700  5,25 

10000  9,50 

1000  1,00 

1250  !   1,15 

730  0,70 

10000  5,00 

245C,;  2,40 

IIOOO  11,9 


13,2 
14,0 
1,10 

1,45 
0,72 

14,0 
3,00 

13,2 


600 


660 

700 


6(6  5.30 
530  I  480 
810  I  670 
725  I  620 
1010     820 


565 
690 
470 

475 
440 
570 
540 


490 
510 
425 


435 
450 
400 


430  405 
405  ,  375 
500     440 


475 
595 


425 
525 


390 
400 
360 

365 

350 
430 
390 
470 


355 
360 
340 

340 
330 
390 
355 

425 


Rohiile  und 

Riickstiinde  ,  0.86 

Leucht-Petroleum  0,80 

Benzin     ....  0.69 

Alkohol  (100%)   .  0,794 

Spi-  M90Raum-%l  0,834 

iitus»(S5Raum-?o)  0,S2 


1,163 
1,250 
1,450 
1,261 
1,199 
1,177 


8600 
8400 
7250 
5150 

4635     5.550    ? 
5150  J 


10000  \ 
105001  \ 
10500  1 1 
6480  \ 


'I 


ruiid 
15,0 

025 
655 

rund 
9,0 

655 

670 
575 

535 

500 
530 
530 
545 
465 
4^ 


425 
450 
450 
460 
3% 
365 


365 


400 
340 
315 


325 


340  >  300 
340  I  300 


200  260 
270 
270 


355  '  315 

300  I  270 
280   250 


245 
230 


B.    Die  inotorisclie  Verbrennimg. 

I.    Theoretische  Zahlenwerte. 

EinfiUivnng  in  die  Wanneclieniie  Seite  571  ini  Anhang.  Anf  der  dort  ge- 
gebenen  Grundlage  ist  vorab  der  EinfluB  der  Verbreninmg  auf  einige,  in  den  Kon- 
struktions-  imd  therniodyiiamischen  Berechnungen  vorkommenden  HauiitgroBen  fest- 
ziistellen.  AJs  Beisiiiel  diene  das  in  Tafel  115,  Seite  514  angegebene  Durchschnitts- 
Leiichtgas,  welclies  —  als  Endergebnis  der  Durclu-ecliniuig  der  Tafel  131  —  ein 
Molekulargewiclit  m  =  11,543,  eine  spezifische  Warme  Cp  =  0,695  mid  e„  =  0,523, 
also  x=  1,332  iind  eine  Gaskonstante  7?=  72  hat. 

Tafel  134.    Warmetheoretische  Zalilen  eiiies  Durchscluiitts-Leuchtgases. 


Zusammen- 
setzunsr  in 

Nach  Tafel  137,  S.  560 

r 

Raum- 

Gewicht- 
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V-  m    j    G  ■  Cp 

G-c, 

GB 

teilen 

teilen 

i 

V 

G 

m 

Cp 

Co 

R 

H 

0,485 

0,0845 

2 

3,430 

2,430 

422,6 

0,970  !  0,2890 

!  0,2050 

35,70 

CH, 

0,350 

0,4855 

!l6 

0,593 

0,468 

52,93 

5,620    0,2880 

0,2270 

26,00 

CO 

0,070 

0,1703 

28 

0,245 

0,174 

30,29 

1,960    0,0416 

0,0296 

5,15 

C.H^ 

0,045 

0,1093 

28 

0,400 

0,330 

30,29 

1,262    0,0437 

0,0360 

3,32 

CO^ 

0,020 

0,0765 

44 

0,200 

0,155 

19,28 

0,880,  0,0153 

0,0119 

1,48 

0 

0,0025 

0.0070 

32 

0.217 

0,153 

26,50 

0,080    0,0015 

0,0019 

0,18 

N 

0,0275 

0.0670 

28 

0,245 

0,174 

30,22 

0,771 

0,0164 

0,0117 

;  0,20 

11,.543 

0,6955 

0,5231 

72,03 

=  m 

=  Cp 

=  c„ 

=  R 
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Diese  Unveranderliche  R  erhalt  man  noeli  einfaelier  ans  der  allgemeinen  Be- 

wenn  7?,,  =  422,6,  ?«o  =  2,  y^  —  0.08956  und  ^j,  =  0,0693  die  Konstante,  das 
Molekulargewicht,  das  spezifische  Gewicht  iind  die  Diclite  des  Wasserstoffes  be- 
zeichnen  (s.  Tafel  140  im  Aahang,  S.  573),  womit  ftir  das  gegebene  Leuchtgas 
'>  •  422,6       0,08956  •  422,6       0,0693  •  422,6       _^ 


11,55  0,5152 

Oder  ans  der  Wai-medifferenz  Cp  —  c„ 

c„  —  c„ 


0,40 


E 


428(0,695  —  0,523)  =  428  •  0,172  oo  73  . 


Bezogen  auf  das  fertige  Leuchtgas-Luftgemiscli  betragt,  Avenn 
anf  1  cbm  Gas  V  = 

auf  1  kg  Gas  O  = 

also  1  cbm  Gemiseli  /  = 
„       73  +  6  29,27 


c„  = 


0+1 
0,695  +  g  0,238 

0,523 +  G  0,169 


G+1 


6 
15 

8 
20 

10 
25 

12  cbm  Lult  1   , 
30  kg  Liift     J 

1,182 

1,207 

1.222 

1,241  kg  A\'iegt, 

32,06 

31,33 

30,96 

30,08 

0,2667 

0,2595 

0,2556 

0,2527 

0,1914 

0,1858 

0,1828 

0,1803 

1,393 

1,397 

1,399 

1.402 

AugensclieinUeh.    nehmen    alls    vier  Werte    mit    dem    Luftgehalt    der    Ladnng    ein 
wenig  zu;  der  UnterscMed  ist  am  kleinsten  bei  ^. 

Die  wahrend  der  Verbrennnng  eintretende  Zersetzimg  der  Grundstoffe  hat 
auch  eine  Yerlindermig  der  "Werte  von  m,  R,  Cp,  c„  imd  x  zur  Folge,  welclie  in 
Tafel  135  ans  den  Elementen  der  Verbrennungsgase  ermittelt  ist;  die  Zusammen- 
setzimg  des  letzteren  ergibt  sieli  nach  Gleicliung  (18)  bis  (20),  Seite  579  des 
Anhanges. 
Tafel  135.       Warmetheoretische  Zahlenwerte  von  Verbremiuugsgasen. 


Eaumverhaltnis  Luft :  Gas 
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Zusammensetzimg 
der  Verbrennungs- 
gase in  Eaimiteilen 


Kohlensaure  OOj 

Wasserdampf  H^  0 

Sauerstoff     .  .    0 

IStickstoff       .  .  N 
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0,530 

1.275 
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9.r.(is 
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Volmnen  der  Verbrennmigsgase. 
bezogen  auf   1  cbm  Leuchtgas 
Volumen  des  Gemisclies  vor  der  \  „     , 
Verbreiuiung  Ijez.  anf  1  cbm  Gasj    " 

Yei-haltnis    V.-iVg 

Zusammenziehung  A  Vg  in  7o     •     ■     • 

7?,  =  7?{i      .     .     . 

'9 

Ci,  (bezog.  auf  1  clmi) 

c„  (bezog.  auf  1  cVmi) 

Cp  (bezog.  auf  1  kg) 

fV  (bezog.  auf  1  kg) 


Haujit  werte 
dor  Ver- 
brennungsgase 


0.73:: 


7,0 

0,960 
4 

30,8 

0,3288 
0,2398 
0,2782 
0,2030 

1,370 


8,723 

9,0 

0,970 
3 

30,3 

0,3233 
0,2342 
0,2674 
0,1940 

1,380 


10,733 

11,0 

0,976 
2,4 

30,2 

0,3206 
0,2315 
0.2623 
0,1894 

1,385 


12,723 

13,0 

0,9785 

2,15 
30,0 

0,3184 
0,2297 
0,2566 
0,1851 

1,387 
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Die  Bereclmnng  der  spezil'isclien  \\'ariui:'ii  dei'  Yei-bi-enrmngsgase  erfolct  naeli 
Grleioluing  (11)  iind  (11a),  Seite  501,  deren  Handhabimg  die  folgende  Diu-clirecliiiimg 
des  Slischungsverhaltmsses  1  :  6  zeigen  moge: 

5Iit  den  auf  die  Raumeinheit  bezogenen  Werteu  c^,  nnd  c„  aus  Tafel  137, 
S.  560  iind  der  in  Tafel  135  angegebenen  Ziisammensetziing  der  Verbrennungsgase  ist 


fiir  CO.,  Cp  =  0,530  •  0,393  =  0,208 

H,d  ip=  1,275  .  0,386  =  0,492 

6  Cj,  =  0,150  •  0,307  =  0,046 

N  Cp  =  4,768  •  0,307  =  1,465 

I(V)  =  6,723  cbm,  S{Q  =  2,211 
2  ^11 
^=  6:723 -«'^-«^ 

0,2782 


_c^     _  0,3288 
7     ^    1,182 


c„=  0,530  •  0,304  =  0,161 

c„=  1,275  •  0,297  =  0,378 

c„=  0,150  •  0,218  =  0,033 

c,=  4,768  •  0,218  =  1,040 

S(Y)  =  6,723  cbm,  Z{z„)  =  1,612 
1,612 


_  0,3288  _  0,2782  _ 
'''  ~  0,2398  ~  0,2030  ""'''• 

Die  Yerkleiuening  der  Gaskonstante  R  auf  R,-  ist  der  Zusammenziehimg  von  Vg 
auf  Vy  verhaltnisgleich ,  erreieht  also  imgiinstigstenfalls  4°/o  des  AVertes  Rg.  Die 
spezifische  A^'arme  hat  etwas  zngenonimen,  deren  Verhaltnis  y.  ein  wenig  ab- 
genommen,  doch.  ist  der  Uiitersehied  in  Aubetracht  der  Unsiclierheit,  welche  iiber 
die  Abhangiglieit  dieser  GroBen  von  der  Temperatiir  xind  Spiannimg  noch  besteht, 
praktisch  ganz  uneriieblich.  Man  kann  danach,  olme  eineu  merklichen  Fehler 
zii  begehen,  die  Werte  i?,  Cp  und  c„  bzw.  x  fiir  alle  Zustande  des  Ge- 
misches,  vor  imd  nacli  der  Verbrennnng,  als  unverandert  ansehen,i)  wie 
dies  bei  den  warmemechanischen  Untersiichungen  im  II.  Teil  audi  gesehelien   ist. 

II.    Altere    Ansichten    iiber    die    motorische  Vei-brennung. 

Die  in  den  Stammpatenten  Ottos  niedergelegten  ungewohnlichen  Ansicliten 
iiber  die  Lade-  nnd  Yerbrennungsvorgange  im  Zylinder  der  Gasmascliine  haben 
von  Anfang  an  eine  sehr  verschiedene  Beurteilimg  erfaliren,  die  sich  einerseits 
lecUglicli  aiif  theoretische  Betraclitungen ,  andererseits  aueh.  auf  Ergebnisse  von 
rntersuchungen  an  ausgefiilu'ten  Motoren  stiitzte.  Die  zimachst  rein  wissenschaft- 
liclre  Sti-eitfrage  erlangte  in  dem  Augenblick  eine  sehr  hohe  praktische  Bedeutvmg, 
als  von.  der  wirklichen  Durchfillirimg  bzw.  Durchfiihrungsmoglichkeit  des  OiTOschen 
Verbremnmgsverfahrens  die  Rechtsgiiltigkeit  der  dasselbe  schiitzenden  Patente  ab- 
hangig  wm-de.  Warmetheoretiker  und  Motorenbauer  nahmen  damals  mit  gleicher 
Griindlichiteit  das  Studium  der  inneren  Arbeitsvorgange  auf,  imd  wem:  diese  iibei'- 
wiegend  auch  nui-  die  alte  Deutzer  Bauart  betraf,  so  bekam  der  Konstriikteiu' 
dadurch  doch  auch  manchen  AufscliluB  von  nachlialtigem  aUgemeinen  Werte. 

Ich  gebe  zunachst  eine  zusammenfassende  Ubersiclit  der  Endergebnisse  einiger 
grundlegenden  Untersuchungen ;  die  darin  sich  widerspiegelnde  A^erschiedenheit 
der  SchluBfolgerungen  verdient  besondere  Beaclitung  in  den  Fallen,  wo  diesell>en 
noch  lieute  dunkle  oder  unvoUkommen  erforschte  Warmevorgange  lietreffen. 

1.   Schielitung  des  Gemisehes  und  verlangsamte  Yerbreummg-. 

otto  und  Patent  532:  „Durch  Yoreinfiihnmg- von  Luft  und  naclitras-liohe  Einfilhning 
des  Gemisehes  wird  eine  solche  Schichtung  der  Ladung  erzielt,  daC  diese  am  Zylinderboden 
aus  reinem,  leichtentzundliehen  Gemisch,  am  Kolben  aber  aus  Abgasruckstanden  besteht,  zu 

')  Eine  Bestatigung  dieser  Annahme  gibt  Zeuner,  Thermodynamik  I,  S.  401. 
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dem  Zwecke,  ilie  ^'el■bl■eImung  zu  verlangsanien  uml  dadiu'cli  die  Hochstteiiiiieratui'  uiid 
Hiiohstspannung-  zu  Tevmindern.  Die  Ziindflanime  entziindet  nur  die  Geuiisehkorpeiehen, 
welclie  der  Einfiihrungsstelle  zunaclist  liegen;  diese  Entziindung  iibertragt  sich  dann  all- 
niahlich  auf  die  folgenden  Gemischteilcheii  imd  .schreitet  um  so  langsamer  vor,  je  welter  die 
Korpercheii  voneinander  entfernt  sind,  je  niehr  also  die  Verbreiiiuingszone  sich  dem  Kolben 
nahert.  Die  veibreimenden  Gemischkoiperclien  teilen  die  fieiwerdende  Warms  der  sie  um- 
gebenden  LuftliuUe  mit  und  erzeugen  niit  dieser  duroh  das  Bestreben.  ilir  Volumen  zu  ver- 
groCern,  eine  erholite  Spaimung,  \velohe  auf  den  Kolben  treibend  wirkt.  Da  diese  Spanniuig 
die  Folge  ist  von  einer  Reihe  einzelner  Entziindungen  der  Gasgemisehkorperehen,  so  tritt 
dieselbe  alhnahlich  ein;  sie  ist  in  ihrer  Wirkung  nicht  gleicli  der  Wirkung  einer  ilurch 
Explosion  eines  Gasgemisehes  erzeugten  pliitzlichen  Spannung  und  deshalb  auch  nicht  be- 
gleitet  Ton  den  bei  Explosionsmaschinen  unvermeidlichen  StoCen  und  Wiinneverlusten." 

Slaby  schloB  sich  der  Anschatmng  Ottos  iiber  die  scliiclitenweise  Lagenmg- 
imd  „sicli  verlangsamende''  Yerbreimung  des  Gremisclies  wai-m  an : ') 

„Ich  werde  darin  bestarkt  dm-ch  zwei  Argumente;  erstens  durch  die  Natur  der 
Expansionskurve ,  zweitens  dm-ch  die  GroBe  der  Maximalspannung  immittelbar  nach  der 
Ziindung.  Sorgfaltige  Untersuchungen  von  Diagi'ammen  OxTOScher  Motoren  haben  mir 
gezeigt,  daC  im  Mittel  mit  dem  (bekannten  polytropischen)  Exponenten  «  =  1,3  sich  fiir  die 
Expansionskurven  die  besten  Annaherungen  ergeben.  Daraus  folgt  aber,  daB  die  Zustands- 
anderung  eine  solche  ist.  bei  welcher  fortwahrend  mehr  Wiirme  zugefiihrt  als  abgeleitet 
wird.  Ersetzt  man  die  Sehlangenlinien  der  Diagi'amme  von  Lenoir-  und  Hugon-Motoren  durch 
die  richtige  Expansionskurve,  so  geben  gute  Annaherungen  bei  Lenoir  «  =  4,  Hdgonw^1,6. 
Mithin  kann  bei  ihnen  wahrend  der  Arbeitsverriehtung  keine  Warmezufiihrung  weiter  statt- 
finden,  ja  die  im  Moment  des  Maximaldruokes  in  dem  Gase  vorliandene  Wiirme  wird  nur 
zum  Teil  in  Arbeit  umgesetzt,  ein  anderer  groBer  Teil  wird  durch  das  Kiihlwasser  abgefiihi't. 
Bei  lieiden  Maschinen  haben  wir  aber  eine  Explosion  der  gesamten  Ladung  und  nachhcrige 
Expansion;  bei  der  OTTOschen  Expansionskurve  haben  wir  hingegen  unter  alien  Umstanden 
eine  Warmczufuhrung  vorauszusetzen  und  dies  durch  eine  allmahliche  Verbreunung  der  eigen- 
tUmlich  schichtenweise  angeordneten  Ladung  zu  erklaren,  scheint  mir  am  naclisten  zu  liegen. 

Fiir  die  Ansicht  der  allmiihlichen  ^^erbrennung  spricht  aber  noch  ein  zweiter  Umstand. 
Die  in  den  Maschinen  von  Lenoir  und  Hugon  infolge  der  Explosion  auftretenden  Maximal- 
spannungen  betragen  durchschnittlich  4  at.  Unter  Zugrundelegung  der  vorziigliehen  Yer- 
suche  von  Teesc.4.  iiber  die  Zusammensetzung  des  in  diesen  Maschinen  zur  Verwendung 
konimenden  Explosionsgemisches  habe  ich  die  bei  der  voUstandigen  Explosion  auftretenden 
Spannungen  berechnet  und  Werte  erhalten,  die  von  den  gemessenen  nur  wenig  abweichen. 
IMe  berechneten  zwei  Spannungen  waren  etwa  1  bis  I'/.j  at  groBer.  Fiihrt  man  die  Rech- 
nung  in  ahnlicher  Weise  fiir  den  OxTOschen  Motor  aus,  so  .  .  .  erhalt  man  eine  Spannung 
von  17  at ,  wahrend  die  Diagramme  nur  eine  Maximalspannung  von  9  bis  10  at  zeigen. 
(Bei  einer  anderen  Gelegenheit  hat  SL.iBY  erniittelt,  daB  beim  Otto-Motor  von  der  gesamten 
Verbrennungswai'me  56  "/o  wiihrend  der  \'er]iutfung  und  44%  wahrend  der  Ausdehnung  frei 
werden;  fiir  die  Gasmaschine  von  Lenoir  Ijerechnet  er  dieses  Verhiiltnis  zu  6.5  Ijzw.  SS'/o.) 
Diese  Differenz  ist  wohl  der  untruglichste  Beweis,  daB  die  erste  Ziindung  eine  Explosion 
der  gesamten  eingeschlossenen  Ladung  nicht  herbeifiihrt.'' 

Ziir  weiteren  Klariing  dei-  viel\im.strlttenen  Frago  hat  Prof.  Sl.\by  an  eiaem 
S  pferdigen  Deutzer  Gasmotor  alter  Bauait  fast  ein  Jahrzelmt  hindurch  eine  Reilie 
wissenschaftlicher  Untersuchungen  iiber  die  Warmeverteilimg  im  Zylinder  angestellt; 
das  Ergelinis  dieser  huchst  hedeutsamen  Forschiuig  ist  in  dem  Werke:  Kalori- 
metrische  Untersuchungen  iiber  den  KreisprozeB  der  Gasmaschine  2)  niedergelegt, 
aus  dem  idi  das  SchhdJwort  des  IX.  Abschnittes  (Seite  161,  Die  Entziindungs- 
periode)  hier  auszngsweise  wiedergebe,  um  zu  zeigen,  inwieweit  die  ursiiriingliclio 
Anschauung  Slaby s  durch  diese  Yersuche  lie-  oder  entlvraftet  worden  ist. 

„Auf  Grand  der  vorstehenden  Erniittlungen  laBt  sicli  doi-  Ziindungsvorgang  in  der 
OlTOschen  Gasmaschine  wie  folgt  darstellen: 

1.  Die  in  der  inneren  Totlage  des  Arbeitskolbens  in  den  Z.vlinder  eintretende  Ziind- 
flamme  bringt  zunach.st  einen  im  Ziindkanal  befindlichen  stark  explosiblen  Teil  dor  (Jesamt- 


')  Yerhdlg.  des  Yer.  zur  Befordg.  des  Gewerbfl.  1879,  S.  38. 
')  Yerlag  von  Leonhard  Simion.    Berlin  1894. 
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filllun<4  zui-  Verbrenniing-.  Diasriannne ,  die  iiiit  reiljungsfreien  Doppelfeilern  aufgenoiumeii 
sinil,  zeigen  diesem  Vorgange  entsin-echend  eiiic  plotzlifhe  Spaunungssteigerung:,  weiin  audi 
Ton  vei-hiiltnismaCig  geringerem  Betrage. 

2.  Infolge  ilieser  Initialexplo.sion  eiit.stelit  eine  ki-aftige,  stoCartig  in  den  eigentlichen 
Zvlinderrauni  hineinschlagende  Flannne,  welolie  niit  wesentlich  geringerer  Fortpflanzungs- 
gescliwindigkeit  den  gesaniten  Gasinhalt  znr  Yerbrcnnung  bringt. 

3.  Die  Fortpfianzuiigsgeschwindigkeit  dieser  explosiv  erzeugten  Flamme  hiingt  ab 
a)  von  deni  mittleren  Gasgehalt  der  zur  Fiillnng  verwandten  Mischmig,  imd  zwar  nimmt 
sie  mit  ersterem  zu;  b)  von  der  Kolbengesehwindigkeit  der  Maschine,  die  dadurch  gesteigerte 
innere  Bewegung  der  Gasmassen  vergroBert  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit;  oj  von  der 
ortlichen  Lagerung  der  brennbaren  Gasmassen,  d.  h.  von  der  groCeren  oder  geringeren 
Homogenitat  der  Fiillung. 

4.  Die  Verbrennung  ist  naeh  eineni  Bruohteil  des  Kolbenhubes,  nach  0,03  bis  0,06 
Seknnden  bereits  vollstandig  beendet.  Dem  SchlnCpunkt  der  Verbrennmig  entspricht  die 
niaxiniale  mittlere  Temperatnr.  Reibungsfreie  Diagranmie  lassen  bei  dem  Misclmngs- 
verhiiltnis  nahezn  =  6  den  Beginn  der  ohne  Warmezufiihrung  sich  vollziehenden  Expansion 
deutlich  erkennen. 

5.  Die  Maximaltemperaturen  iilierst-hreiten  niclit  1C00°  der  gewohnlichen  Celsius-Skala; 
da  die  Dissoziation  der  in  Betracht  kommenden  Gase  erst  bei  viel  holierer  Temperatur  statt- 
findet,  so  ist  dieselbe  ausgeschlossen. 

6.  Noch  wahrend  der  \'erbrennungsperiode  tritt  die  Flamme  in  Beriihrung  uiit  der 
Wandung  und  fiihrt  in  dieselbe  einen  Teil  der  freigewordenen  Warme  ilber.  Da  dieser 
Betrag  aber  nur  8  bis  IS"/,,  der  Gesamtwarme  ausmacht,  so  liiCt  sich  darans  schlieCeii,  mit 
Kticksicht  auf  den  erheblichen  Untersphied  in  der  Warmeleitungsfahigkeit  des  Metalls  einer- 
seits,  der  gasigen  Verbrennungsprodukte  andererseits ,  daC  diese  Beriihrung  weder  eine  all- 
seitige  noch  eine  sofortige  ist.  Der  Verbrennungsvorgang  spielt  sich  mitliin  zum  aller- 
wesentlichsten  Teil  in  dem  inneren,  von  indifterenten  Gasmassen  umhiillten  Kern  der 
Fiillung  ab.  Es  erscheint  hiernach  die  Deutung,  welohe  Otto  selbst  fiir  den  Verbrennungs- 
vorgang in  seiner  Maschine  gegeben  hat,  durchaus  zutrett'end,  daC  namlich  die  unhomogene 
zentrale  Anordnung  tatsachlich  en-eicht  und  daC  der  giinstige  okonomische  Effekt  wesentlich 
dadnrch  bewirkt  wird.  Die  Frage,  ob  die  Unhomogenitiit  in  einer  Schiohtung  der  Gase 
in  der  Richtung  des  Kolbenweges  oder  von  der  Mitte  nach  den  Wandungen  zu  besteht,  ist 
unerheblich,  diirfte  auch  schwerlich  entsehieden  werden  kiinnen.  Als  unzutrettend  muC  da- 
gegen  die  Ansehauung  bezeichnet  werden,  der  unter  anderen  auch  der  Yerfasser  friiher 
zuneigte,  die  meines  Wissens  von  Otto  sellist  aber  nie  betont  wurde,  daC  namlich  das 
„Nachbrennen"  bis  in  die  Teriode  der  Expansion  hinein  sich  erstreckt. 

Deutzer  Versuche.  Urn  die  Richdgkeit  der  Anschauungen  Ottos  augen- 
sclieinlich  zu  machen.  wurde  ein  alter  4  pferdiger  Motor  so  eingerichtet,  daC  das 
Gemisch  aiiBer  durch  den  Eiulafikanal  ini  Zjdinderdeekel  nocli  diu-cli  eineu  be- 
sonderen  nahe  der  innerstea  Kolbenstelliuig  iii  der  Zylinderwand  angebrachten 
Kanal  entflammt  Averden  konnte.  Dabei  lieferte  die  gewolmliche  Deckelziindung 
stets  norinale  Diagramme  mit  Verpuffung  im  Totpimkt,  wahrend  bei  Benutzung 
der  seitlichen  Ziindung  die  Diagramme  immer  eine  unregelmaBige  und  viel  zu 
spate  Verbrennung  anzeigten  und  die  Motorleistung  dabei  um  die  Halfte  abnahni. 
Wurde  vorlier  Gemiscli  imd  nachtragiicli  Luft  angesaugt,  so  versagte  die  Deckel- 
ziindimg  ganz,  Avoliingegen  die  seitliche  Ziindung  unverandert  virkte.  Diese  Er- 
scheinungen  lassen  darauf  sclilieBen,  daB  durch  das  urspriiugliche  Ladeverfahren 
Ottos  tatsaclilich  ein  Gemisch  von  nach  dem  Kolbenboden  zu  gasarnier  werdender 
Zusammensetzimg  entsteht. 

Dewar.  In  dem  englisclien  Patentprozesse  um  das  Viertaktmonopol  liaben 
Prof.  Dewab  und  einige  and  ere  Sachverstandige  die  Eichtigkeit  der  Ansicliten  Ottos 
dadm-ch  zu  lieweisen  gesucht,  daB  sie  an  verschiedenen  Stellen  des  Zj^linders  Proben 
der  angesaugten  Ladung  entnahmen  und  diese  auf  ihre  Zusammensetzimg  und 
Brennfahigkeit  imtersuehten.  Daliei  wurden  an  der  Zundstelle  nachst  dem  Zylinder- 
deckel  rimd  10°/o,  am  Kolbenboden  nur  5°/o  luul  an  einer  Zwischenstelle  rimd  7% 
lirennbares    Gas    gefundeu.      Die    der    ei-sten   Stelle    entnommenen   Gemischproben 
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eutziintleten  sieh  iiii  Priifer  sofort,  diejenigen  der  Zwischenstelle  mir  langsam  und 
schwierig'  und  das  am  Kolbenboden  entiinmmi^ne  Gas  war  iiberhanpt  nieht  iiu'lir 
zur  Entflammung  zu  bringen. 

Teichiiiann  hat  spatei-  diese  eudiometrischen  Versuche  iioeh  iimfassender 
\\ioderliolt. ')  Die  Gasproben  -wurden  wie  vorher  im  Aiigenblick  der  hochsten  Ver- 
dic-htuiig  an  drei  verschiedenen  StelJen  des  Zylinderraumes  entnoiiimen  uud  in  einer 
Eudiometerrolu-e  elektrisch  entziindet.  Yon  den  entstelienden  Yerbrennmigsinodnkteii 
sclilagt  sicli  der  "Wasserdampf  zu  Wasser  nieder  luid  die  Kohlensaure  niinmt  infolge 
Zusanimeuziehung  ein  kleineres  Volumen  an.  Die  gesamte  Zusanimenzichiing  naeli 
Abkiililung  ergibt  ein  Bild  des  relativen  Gehaltes  der  Gemiscliproben  an  brennbaren 
Gasen.  Teichmajjn  fand  nun  z.  B.  eine  Abnahnie  des  Yolumens  von  12  bis  14  "/o 
im  Ziindkanal  (reiches  Gemisch),  von  6  bis  8°/o  auf  halber  Zylinderlange  (mittel- 
maBiges  Gemenge)  \md  von  2  bis  3°/o  vorn  am  Kolbenboden  (amies  Gemisch). 
Des  weiteren  wurden  bei  verschiedenen  Ztindstellen  und  Ziindkanalformen  zalil- 
reiclie  Indi/.ierversuche  gemacht  und  aus  den  Diagrammen  auf  die  Yerbrennungs- 
fahigkeit  des  Gemisehes  und  die  Wii-ksamkeit  dor  Zinidnng  geschlossen.  Das 
Gesamtergebnis  all  dieser  Yersuche  lautet: 

„Ich  glaube  ilen  !Nachweis  gefuhrt  zu  haben,  daC  die  verschiedenen  Tiaeheiiiander  ein- 
gefiihrten  Telle  der  Ladung  eiiies  Gasniotors  sich  nifht  gleichfiirmig  niiteinander  niischen, 
sondern  eine  ortlioh  versehiedene  Zusainmensetzung  zeigen,  welche  zwar  keine  voll- 
koninien  regelniaCiee,  durch  matheniatische  (iesetze  darstellbare  ist,  aber  doch  sd,  daB  man 
bei  geeigneter  Zylinderform  und  Einfuhrungsweise  an  gewissen  Stellen  niit  Sic/herheit  eine 
Zusammensetzung  erwarten  kann,  welche  bestimmten  Forderungen  entspricht,  ferner  daC 
diese  cirtliche  Yerschiedenheit  durch  die  Konipression  nicht  zerstort  wird ,  daB  sie  von  sehr 
erheblichem  Einflusse  ist  auf  den  Yerlauf  der  Yerlireiuiung  und  daB  (Uu'<'h  die  Art  und 
"Weise  der  Einfuhrung,  durch  die  Form  des  Ladcraumes  und  des  Eintuhrungskanales  der 
\"erlauf  der  Yerbrennung  lieeinfiuBt  nnd  niehr  odor  weniger  zweckentsprechend  geleitet 
werden  kann." 

2.   Fiir  uud  gegen  Dissoziatiou. 

AVeddiiig  (im  Anseliluli  an  den  Seite  .538  genanntoii  A'ortrag  Slabys): 

.,Es  ist  schwer  zu  verstehen,  wie  nach  einer  doch  mit  heftiger  Erschiitterung  des  Gas- 
genienges  verbundenen  Explosion  noch  eine  schichtenweise  Ablagerung  stattfinden  kann, 
durch  welche  ein  allmiihliches  Fortschreiten  der  Explosionen  bedingt  wird,  und  nicht 
vielinehr  cine  so  vollkommene  Diffusion  der  Gase  anzunehmen  ist,  daB  niindestens  mit  einer 
zweiten  Explosion  die  Yerbrennung  erschijpft  werden  muBte.  Eine  zutretlendere  F]rklarung 
der  von  Herrn  Sl-^by  bewiesenen  Tatsache  scheint  mir  durch  das  von  Bunsen  gegebene 
Verbrennungsgesetz  gegeben  zu  sein,  wonach  nur  so  viel  Gas  verbrennen  kann,  als  zur  Er- 
zeugung  einer  Temperatur  gehiirt,  bei  welcher  die  Dissoziation  des  Yerbrennungsproduktes 
stattfinden  miiBte-;  also  eine  Yerbindung  (N'erbreiinung)  nicht  mehr  .stattfiiulen  kann.  Das 
was  BuxsEN  fiir  Kohlenoxyd  und  Lnft  nachgewiesen  hat,  trilft  sicher  auch  fiir  Lcuchtgas 
und  Luft  zu." 

rierk:-j  „Die  Trsache  der  hochbleibendon  Spannung,  welche  die  Diagrainine  zeigen, 
ist  niclit  iangsame  Entflammung  (oder  —  wie  man  es  nennt  —  sich  verlangsamcndc  Yer- 
brennung), sondern  die  Dissoziation  dor  ^'erbren^u^lgsprodukte  und  ihre  allniahliclu!  \'er- 
bindung  in  dem  MaCe,  wie  die  Temperatur  fallt  und  ihre  Yerbindung  moglich  wird.  Dies 
findet  in  jeder  Gasniaschine  statt,  ob  man  verdiinnte  Mischung  benutzt  oder  nicht  und  ob 
man  Konipression  vor  der  Ziindung  anwcndet  oder  nicht;  aber  es  findet  in  eriieblicherem 
MaBe  bei  einer  starkeren  Mischung  als  bei  einer  schwacheren  statt." 

Slaby:^)  ,,Es  ist  bekannt,  daB  alio  gasformigen  Ycrbindungen  bei  einer  )iestimmten 
Temperatur  in  ihre  einzelnen  Bestaiidteile  zrrfallen  und  daB  sie  bei  dieser  Temperatur  niclit 
verbindungsfahig  sind.  Bei  der  Gasniaschine  wird  nun  zweifcllos  die  Dissoziation  eine  Kolle 
spielen.     Da  infolge  der  Explosion  eine  sehr  starkc  Wariiieziifiihrung  .statttindot,  so  hebt  sich 

')  Z.  d.  Y.  D.  Ing.  1887,  S.  271. 
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(lie  Tenii)eratur  bis  zu  eiiiein  Tunkto,  wo  eiiizelne  Telle  der  gasformigen  "\'erl;iin(lung  zer- 
fallen;  jetzt  kaiiii  elne  Welterverbrennmig  iiioht  stattfliulen,  es  -wird  also  eine  weitere 
Teniperaturerhohuiig  nirht  eintreten  koiiiieii.  Ein  Verlust  an  Warme  fiiulet  liieiljei  nicht 
statt.  denn  \reiin  die  Teniiieratur  in  der  Maschiiie  sinkt,  so  kiinnen  die  auseinandergefallenen 
Stort'e  sich  wieder  verbinden  und  eine  weitere  Verbrennung  ermdglichen.  Es  wird  alter  die 
wesentliche  Folge  der  Dissoziation  darin  bestehen,  daB  nur  ein  Tell  des  Leuchtgases  im 
Jlonient  der  Ziiiidung  wirklich  rerbrannt  werden  kaim,  und  ein  weiterer  Tell  erst  im  Ver- 
laiife  der  Expansion  zur  Verlirennung  gelangt.  Es  wiU'de  hiernach  infolge  der  Dissoziation 
wiihrend  der  Expansionsperiode  eine  Waruiezufiihrung  stattfinden  und  nicht  eine  Wamie- 
aljfiihrung.  Xun  wirken  aber  zwei  Ursaohen  zu  gleicher  Zeit:  Das  Kiihlwasser  filhrt  Warnie 
all,  duroh  die  Dissoziation  bzw.  deren  A'erschwinden  wird  Warme  zugeflihrt.  Es  wird  in 
sunima  entweder  Wanne  zugeflihrt  oder  abgefiihrt.  Der  Yerlauf  der  Expansionskurve  gibt 
hieriiber  AufsohluB  ..." 

Schottler:')  „An  einen  wesentlichen  EintluC  der  Dissoziation  halie  ich  nie  recht 
glauben  konnen.  Denn  wenn  in  der  Tat  eine  Verbrennung  bei  einer  bestininiten  Teniperatur 
nicht  niehr  stattfindet,  so  niuC  sie  doch  statttinden,  wenn  die  Teniperatur  unter  diese  Grenze 
sinkt  und  es  niuC  dann,  liei  \'oraussetzung  gleichniiiBiger  Beschaffenheit  des  ganzen  Gemisches, 
die  Expansionslinie  notwendig  eine  Isothernie  sein,  solange  die  Verbrennung  noch  nicht 
beeudet  ist.  Dies  ist  aber  nie  der  Fall  in  der  Gasmaschine.  ^'or  allem  aber  sind  die 
Tempera turen ,  bei  welchen  nach  Mallard  und  Le  C'hatelier  Dissoziation  eintritt,  stets 
viel  hoher  als  die  hochste  Teniperatur,  die  in  der  Gasmaschine  vorkoninit  und  stets  unter 
1500",  jedent'alls  aber  nie  viel  hoher  sein  wird." 

Witz:^i  .,Es  ist  nicht  niitig,  auf  die  Erscheinungen  der  Dissoziation  zuriickzugehen, 
uni  die  verlangerte  Einwirkung  des  verbrennenden  auf  den  zu  verbrennenden  StotF  zu  erklaren. 
Tatsachlich  stellen  wir  diese  Erscheinung  unter  solchen  Bedingimgen  her,  daC  Dissoziation 
unmoglich  ist,  da  die  Temperatur  in  unsereni  Zylinder  1400°  nicht  ilberschreitet." 

Mallard  und  Le  Chatelier:  ,,Unsere  Abkiihlungskurven  haben  uns  gestattet,  mit 
Sicherheit  festzustellen,  dalJ,  wenn  eine  auf  Verbreiinungsteniperatur  gebrachte  Menge 
Kohlensaure  sich  in  geschlosseneni  Gefiifi  abkiihlte,  die  Dissoziation,  welohe  iui  Augenblick 
der  Verbrennung  auftrat,  sich  Iiestandig  verniinderte,  liis  die  mittlere  Teniperatiu-  des  Gases 
etwa  1800°  war.  So  ist  der  Vorgang  wenigstens,  wenn  die  Dichte  der  Kohlensaure  einer 
Spannung  von  50  em  QS  bei  15°  entspricht.  Die  mittlere  Temperatur  des  Gases,  bei  welcher 
die  Dissoziation  verschwindet ,  nimmt  mit  der  Dichte  ab;  sie  ist  nur  1600°,  wenn  die 
Spannung  des  Gases  bei  gewohnlicher  Teniperatur  28  cm  QS,  luid  nui'  1160°,  wenn  diese 
13  cm  QS  betragt.  Wii-  haben  auch  den  EinfluB  von  Gasen,  welche  der  Kohlensaure  beigemengt 
werden,  auf  ihre  Dissoziation  kennen  gelernt.  Kohlenoxyd,  Sauerstoff  und  StickstoH'  wirken, 
wie  wenn  man  die  Spannung  der  Kohlensaure  verniinderte,  und  die  mittlere  Temperatur, 
bei  der  die  Dissoziation  beeudet  ist,  wird  bei  iibrigens  unveranderten  Verhaltnissen  geringer. 
Die  Wirkung  ist  deutlicher  bei  Stickstotf  als  bei  anderen  Gasen  und  deutlicher  bei  Sauer- 
stoff als  bei  Kohlenoxyd.  Was  den  Wasserdam]if  betrift't,  so  haben  wir  irgend  ein  erhebliches 
Auftreten  der  Dissoziation  nicht  erkennen  konnen.  Es  kann  sein,  daC  diese  durch  die 
SchneUigkeit  der  Kondensation  verdeckt  wird;  jedenfalls  aber  muB  sie  bei  3300 °,  welches  die 
A'erbrennungstemperatur  des  Knallgases  im  geschlossenen  GefaB  ist,  noch  sehr  sehwach  sein." 

3.  Gleichartiges  Gemisch  uud  schnelle  Terbrenuung,  fiir  und  gegeii 
ScliuBkanal. 

Otto  und  Patent  Is  r.  2735:  „Wenn  ein  leichtzlindendes  Gas  nur  .so  viel  Luft  enthiilt, 
als  zur  voUstandigen  Verbreimung  des  vorhandenen  Brennstoffes  erforderlich  ist,  so  ist  nach 
erfolgter  Entziindung  die  Verbrennung  des  Gemenges  eine  momentane.  Wii'd  ein  solches 
kraftiges  Explosionsgemenge  durch  Zusatz  von  Luft  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verdilnnt, 
so  ist  dasselbe  noch  entzundliar,  aber  die  Verbrennung  des  Ganzen  ist  nicht  mehr  eine 
momentane,  sondern  je  nach  der  Menge  der  mehr  vorhandenen  Luft  von  langerer  oder 
kiirzerer  Dauer.  Die  nicht  schichtenweise  gelagerte,  sondern  mehr  oder  weniger  gleichartig 
gemengte  FuUimg  des  Zylinders  ist  als  ein  solch  verdimntes  Gemenge  zu  betrachten.  Das- 
selbe kann  nun  zwar  noch  leicht  entziindet  werden,  aber  die  ^'erlirennung  ist  eine  lang- 
samere  als  bei  dem  schichtenweise  gelagerten  Gemenge,  da  die  schnelle  Einleitung  der  Ver- 
brennung durch  das  starkere  Gemenge  an  der  Entzilndungsstelle  fortfiillt.  Es  gelingt  indes, 
ein  solches  gleichartiges,  verdiinntes  Gemenge  mit  der  erforderlichen  sfroBeren  Geschwindigkeit 
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zu  verbrenneii ,  wenii  man  anstatt  die  Verbrennung  an  einer  kleinen  Stelle  eiiizuleiten,  die 
Entziindung  auf  einer  grofien  Strecke  iiberall  gleichzeitig  bewirkt.  Zu  dem  Zwecke  wird 
der  Zylindei-raum,  welcher  das  verdiinnte  Gasgenienge  enthalt,  mit  einem  besonderen  Kauni 
(Kanall  rerbunden,  in  welchem  sioh  starkes  Explosionsgemenge  lieiinilet.  Wird  letzteres 
entzUndet,  so  fahrt  die  durch  die  moniontane  Verbrennung  hervoi-gerufene  Flaninie  scliuLl- 
artig  aus  dem  Xebenraume  in  den  Zylinderraum  und  leitet  auf  ilirem  Wege  die  Verbrennung 
des  verdiinnten  G-emenges  schnell  und  uacli  alien  Seiten  liin  ein.  Dadureli,  daC  man  das 
Raumverhaltnis  des  starken  Explosionsgemenges  zu  dem  verdiinnten  Gasgenienge  verilndert, 
hat  man  es  in  der  Hand,  eine  schnellere  oder  langsamere  Verbreiniung  iles  Ganzen  zu  erzielen 
und  so  die  Verbrennungsdauer  der  Kolbengescliwindigkeit  anzupassen  bzw.  die  ,\nt'angs- 
spannimg  zu  erhohen  oder  zu  erniedrigcn." 

Clerk  (a.  a.  O.j:  „Es  macht  nichts  aus,  ob  die  Mischung  reich  oder  arm  an  Gas  ist;  man 
kann  die  reiche  Misehung  langsam  und  die  arme  schnell  entflammen,  wie  es  verlangt  wird. 
Der  Grad  der  Entziindung  der  moglichst  starken  Mischung  ist  so  langsam,  daC  die  Zeit ,  in 
der  die  vollkommene  Entfiammung  erzielt  wird,  nur  von  dem  Betrage  der  angeweudeten 
meehanischen  Beunruhigung  (mechanical  disturbance)  des  Gemisches  abhiingt.  Die  vier  Dia- 
grannue  Fig.  777  einer  Otto-Maschine  zeigen,  was  vorgeht,  wenn  die  Ziindung  zu  spat  kommt 
und  die  Bewegung  des  Kolbens  die  Auslireitung  der  Flamme  iiherholt;  die  normalen  Linien 
sind  diejenigen,  in  welchen  das  Wachsen  fast  gerade  anfwarts  vom  Anfangspunkt  der  Ziindung 
vor  sich  geht.  sie  sind  mit  a  imd  *  bezeichnet.  Die  Linie  c,  obgleich  sie  am  Hubende  be- 
ginnt,  erreicht  die  Maximalspannung  erst,  nachdem  der  Kolben  V;,  seines  Hubes  zm-iickgelegt 
hat,  wiihrend  die  Linie  cl  erst  nach  '/,„  Hub  aus  der  Kompressionslinie  heraus  kommt  und 

die  Hiichstspannung  erst  nahe  dem  Hubende  er- 
reicht. Im  letzten  Falle  ist  die  Ziindung  aus- 
geblieben,  bis  der  Kolben  in  schnpllrr  Bewegung 
war.  und  die  Flamme  ist  anfangs  unfahig,  ihn  zu 
iilieiholen.    Diese  langsame  A'erbrennung  oder  viel- 

I    '       /  ^c?5i^  ^ .  .//  iiiehi'  die  langsame  Entfiammung  muC   in   der  Gas- 

niaschine  vermieden  werden.     Man  sollte  jede  An- 

sti'engung   machen,    die    vollstandige  Entfiammung 

sobald  als  moglich  nach  der  Ziindung  zu  sichern  .  .  . 

^.    „„  Die  vollkommene  langsame  Verbrennung  wllrde  er- 

r IK.  tit-  ,  . 

reicht  werden,  wenn  die  Flamme  sich  gerade  so 
schnell  ausbreitetc.  wie  der  Kolben  sich  vorwiii'ts  Iiewegt  und  die  S]ianiiung  nicmals  liber 
die  Kompressionsspannung  wlichse.  Das  Diagramm  wtirde  dann  die  idealen  Resultate 
,,allniiihlicher  Exiiansion  der  Gase"  und  „vollkommen  hochgehaltener  Spannung"  ergeben. 
Aber  das  ist  gerade  die  Bedingung  groCtcn  Wiirmeverlustes;  hochgehaltene  Spannung  bedingt 
hochgehaltene,  ja  wachsende  Temperaturen,  und  das  in  einer  guten  Gasmaschine  aiizustreliende 
Ziel  ist,  den  moglichst  raschen  FaU  der  Tcmperatur  intVdge  verrichteter  Arbeit  herlieizufiiln-en, 
die  Mitteltemperatur  .so  fief  wie  moglich  zu  halten.  und  nw,  soweit  dies  mit  Erfolg  ge- 
schieht,  ist  Ersparung  moglich.  Langsame  EntHammung  veranlaCt  Verlust  an  Warme  und 
Kraft,  schnelle  Entfiammung  beschriinkt  den  \'erlust  auf  ein  Minimum,  wiihrend  das  Maxiimim 
an  Kraft  erreicht  wird.  Die  moderne  Gasmaschine  gebraucht  keine  langsame  EntHammung, 
sondeni  wenn  sie  arbeitet  wie  sie  soil,  so  entflannnt  ihre  Gasmischung  vollstandig  unter 
Kompression  bei  Beginn  des  Hubes.  Unter  vollkonnnener  Entflamnning  ist  zu  verstehen 
v(dlstandiges  Ausbreiten  der  Flamme  durch  die  ganze  Menge,  nichf  vollstiindige  Verbi'ennung. 
Wenn  durch  irgend  einen  Fehler  in  der  Maschine  oder  der  Anordnung  der  Ziindung  die 
F.ntllammung  eine  allmahliche  i.st,  so  wird  das  Maximum  der  Spannung  am  falscheii  Z.vlindcr- 
ende  erreicht  und  groEer  Kraftverlust  ist  die  Folge." 

Witz  fand  bei  einer  Keihe  von  Verbrennungsversuchen  in  einem  Zylinder  mit 
freilieweglichem  Flugkolben,  dessen  Auftriebsgeschwindigkeit  beliebig  verandert 
werden  konnte,  daB  hei  jeder  Ziisammensctzung  imd  Lagerimg  des  Gemisches  ein 
Nachbrenncn  anftrat,  daB  alper  die  Verbrennung  iim  so  st-hneller  vor  sich  ging  und 
die  Hochstsiianniuig  um  so  grijBer  war,  je  sclineller  die  Ausdehnnng  der  (Jase 
Vizw.  der  Auftrieb  des  Kolbens  erfolgte. ')     Er  sclilieBt  dai-aus: 

,Das  ist  ein  Gesetz.  welches  fiir  die  Frage  der  Gasmotoren  hochst  wlihtig  ist.  In 
der  Tat  ist  dieser  groUe  EinfluC  der  Geschwindigkeit  einem  EinfluC  der  Waiidung  nnter- 
L'cordnet;   denn   wenn   nioht,   wie   sollte   die   Expansionsgesihwindigkeit   auf   die    Kxplosions- 
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erscheinungen  einwirken?  Das  kann  iiur  duvch  die  Alikiihlimg  an  der  metallischen  Ober- 
flache  geschehen,  welche.  indem  sie  langere  oder  kiirzeie  Zeit  andaiiert,  dem  Warmeherde 
selbst  Wainie  entzieht  und  die  Heftigkeit  der  Reaktion  vermindert.  Nun  ist  es  iiicht  mir 
die  Schnelligkeit  der  Verbremnuig,  welche  diesen  EiniluC  erleidet,  sondern  auch  die  Dia- 
granimflache  wird  kleiner,  die  Arbeit  vermindert  sieh  und  der  ivutzeffekt  sinkt,  wie  oben 
gezeigt  wurde.  I'm  den  moglichst  groCten  Tail  der  gesamten  in  den  Explosionsgemischen 
enthaltenen  Warme  nutzbar  zu  machen,  ist  es  also  wichtig,  die  Ausdehnung  der  Ver- 
brennungsprodukte  in  kiirzester  Zeit  vor  sich  gehen  zu  lassen  und  die  Oberfliiche  der 
Zylinderwandiuig  moglichst  klein,  d.  h.  das  Yerhaltnis  Obei-fliiche  :  Volumen  zu  einem  Minimum 
zu  machen  .  .  .  Der  EinfluC  der  Zylinderwandung  ist  also  der  groCe  Regler  der  Explosions- 
erscheinungen.  Er  geniigt,  um  eine  Verlu'ennung  zu  beschleunigen  oder  zu  verzogern,  um 
eine  langsame  und  allmiihliche  Verbrennung  hervorzubringen.  Die  Verdiinnung  macht  diesen 
Effekt  natiirlich  fiihlbarer,  denn  die  tote  Gasmeuge,  in  welcher  die  explnsible  Misehung 
schwimmt,  wirkt  nicht  anders  als  die  Wandunsr,  niimlich  durch  Abklihliuig,  aber  das  Xach- 
brennen  kann  auch  olme  Verdiinnung  stattiinden.  Dieser  aus  anderen  Versuchen  voUig 
logisch  abgeleitete  SchluB  scheint  uns  wichtig  zu  sein;  er  entkraftet  und  bestatigt  Zug  um 
Zug  die  Theorie,  welche  Clerk  so  warm  befiirwortet  hat.  Mit  dem  gelehrten  englischen 
Ingenieur  halten  wir  dafiir,  daC  die  A'erbrenming  nicht  vorsiitzlich  verlangsamt  werdeu  soil; 
diese  Verzogerung  ist  eine  Unvollkommenheit,  welche  man  nicht  aufsuchen  muC:  Otto  hat 
Unrecht  es  zu  tun.  Unglticklicherweise  kann  diese  Verzogerung,  dieses  Xachbrennen  nicht 
voUig  vermieden  werden.  Warum  nicht?  Weil  —  sagt  Clerk  —  die  Warme  sich  bei  der 
Detonation  der  Gasmischung  nur  allmahlich  entfaltet  gemaC  der  Verbindung  der  dissoziierten 
Telle,  weil  —  sage  ich  —  der  EintJuB  der  Wandungen  nur  vermindert,  nicht  aber  ganzlich 
unterdriickt  werden  kann." 

Ernst  Korting  hat  zusammen  mit  Prof.  Fhese  eine  Aiizahl  wiinnomes.sender 
Versuclie  an  einera  stehenden  Viertaktmotor  seiner  Baiiart  diu'chgefiihrt,  liei  denen 
wechselweise  nicht  niir  die  elekti-ische  Ziindimg,  sondern  auch  der  EiulaBkanal 
in  verschiedenen  Hohen  (vom  Zylinderlioden  Iiis  znni  Kolben)  in  den  Yerdiclitungs- 
raiim  eingefiUirt  wiirden.  Die  Diagramme  und  Leistungen  vvaren  liei  alien  diesen 
Versuchszustanden  gleich  gut,  was  nnr  liei  einer  diu-chweg  gleichartigen  Mschung 
der  Fall  sein  kann.     Eenst  KoETrxG  bemerkt  dazu  i) : 

„Der  beste  Xutzeffekt  wird  eiTeicht,  wenn  einmcil  die  Verteilung  so  ist,  daC  der 
Brennstoff  vollkommen  aufgezehrt  wird,  d.  h.  daB  nichts  unverbrannt  bleibt,  und  wenn  sie 
femer  so  ist,  daC  die  Druckentwickluug  eine  moglichst  rasche  ist  .  .  .  Betrachtet  man  die 
schichtenweise  Verteilung  der  Ladimg  in  bezug  auf  ihre  Verbrennung,  so  ergibt  sich: 

1.  Es  findet  eine  sehr  rasche  Verbrennung  der  iirtlich  vereinigten  Hauptmenge  des 
reinen  Gemisches,  daher  auch  ortlich  eine  sehr  hohe  Temperatur  statt,  verbunden  mit  er- 
heblicher  ortlicher  AVikiihlung  und  entsprechenden  Verlusten. 

2.  Da  in  der  Ubergangszone  der  einen  Gasart  in  die  andere  unbedingt,  wegen  des  allmah- 
lichen  tjberganges  an  irgend  einer  SteUe,  die  Verbrennbarkeit  des  esplosiven  Gemenges  wegen 
zu  starker  Verdiinnung  mit  indifferenten  Gasen  aufhoren  muC,  so  hat  die  schichtenweise  Ver- 
teilung einen  entsprechenden  unvermeidhchen  \^erlust  an  unverbrarmten  Gasen  in  ihrem  Gefolge. 

Sehr  zu  Ungunsten  der  Schichtenlagerung  auCert  sich  auch  noch  die  in  bezug  auf 
Abkiihlung  sehr  ungiinstige  Form  des  Zylinderbodens ,  wie  sie  die  schichtenweise  Ver- 
teilung bedingt. 

Die  Erscheinung  des  Xachbrennens  kann  auCer  auf  die  Abkiihlung  durch  die  Wande 
in  beschranktem  MaCe  auch  auf  die  Beobachtung  zuriickgefiihi-t  werden,  die  Mallard  und 
Chatelier  gemacht  haben,  daC  niimlich  bei  ruhiger  Fortpiianzung  der  Entziindung  der 
chemische  ProzeK  des  Brennens  in  jedem  Punkte  langer  dauert,  als  bei  der  Explosion. 
Endlich  liegt  die  Mciglichkeit  vor,  daC  bei  oberflachlicher  Misehung  der  Gasarten  sich  ein- 
zelne  Flammenzungen  bilden,  wie  sie  beim  Brenneii  eines  Stromes  reinen  Leuchtgases  in 
unbegrenztem  Baum  sich  zeigen,  und  daC  hierdurch  ein  Xachbrennen  verursacht  wird,  indem 
die  innige  Misehung  erst  wahrend  des  Brennens  selbst  eintritt.  Jedenfalls  ist  das  kon- 
struktive  Hilfsmittel,  um  das  Xachbrennen  moglichst  zu  vermeiden.  faUs  es  auf  einer  der 
drei  Annahmen  beruht,  das  gleiche,  namUch:  den  Gasen  vor  der  Verbrennung  eine  moglichst 
heftige  innere  Bewegung  zu  erteilen. 

...  Ob  die  Anderung  des  Einfiihrungskanals  durch  seine  Eigenschaft  als  Zundkanal 
ebenfalls  andernd  auf  das  Diagramm  einwirkt,    bleibt  fraglich.     Es  ist  hekannt,    daC  die 

»)  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1886,  S.  739  und  1887,  S.  997. 
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Verbrennung  sieh  normal,  auch  im  brennbarsten  Gemisch,  mit  etwa  2  m/sek  Geschwiiulig- 
keit  fortpflanzt ,  wahrend  die  Druckwelle  aber  sich  mit  300  m/sek  fortbewegt.  Ent-ziindet 
man  nun  ein  Gasgemisch  am  geschlossenen  Ende  eines  Kanals,  so  bringt  das  im  Anfange 
brennende  Gemisoh  eine  schwache  Drucksteigerung  hervor,  welche  das  vorliegende  Gemisch 
mit  einer  weit  groCeren  Geschwindigkeit  in  den  Laderaum  liinausdrangt ,  als  die  ist,  mit 
■\velcher  die  Entziindiuig  nachfolgt,  so  daB  die  Verbrennung  in  jedem  Falle,  ob  mm  der 
Kanal  kurz  oder  lang  ist,  ohne  iTberdnick  an  dessen  Ende  anlangt  und  sich  von  hier  aus 
in  der  Ladnng  verljreitet,  wie  wenn  die  Entziindnng  von  diesem  Pnnkt  iibei-haupt  ansginge." 

Schottler  stiitzt  sein  Urteil  tilier  die  scliichteuweise  Lagening  und  verlangsamte 
Yerbrennung  des  Gemisches  auf  vielseitige  Yersuclie  an  Motoren  verschiedener 
Bauart  und  Wirkimgsweise ,  geht  also  niclit  nur  voni  Otto-Motor  ans.  AuBer 
diesem  untersnchte  er  auoh  einen  KfiRTixGschen  und  BE^-zschen  Zwcitaktmotor, 
die  docli  beide  mit  einer  Ladepumpe  arbeitcii  und  deslialb  eine  nemienswerte 
Scliichtimg  des  Gemisches  niclit  erwarten  lassen.  Aus  deu  geftuidenen  Ergebnisseu 
zielit  Prof.  ScnfiTTLER  den  SchluB^): 

„Die  OiTOSche  Ansieht  (der  Schichtung)  hat  von  vornherein  wenig  fiir  sich.  Wenn 
man  die  Dimensionen  in  Betracht  zieht,  so  kanii  sich  die  Ladung  doch  nicht  wohl  anders 
bilden,  als  indem  wahrend  des  Vorwiirtsgehens  des  Kolbens  ein  Strahl  von  Luft  bzw.  Gas- 
gemisch  in  den  Zylinder  tritt,  und  zwar  muB  dieser  Strahl  sich  von  der  Eintrittsott'nung 
an  allniiihlich  verlangsamen  und  verbreitern.  Man  bedenke  doch  nui',  daB  sich  bei  der 
4pferdigeu  Maschine  die  Querschnitte  des  Eintrittskanals  und  des  Kolbens  rund  wie  1:40 
verhalten.  Man  sollte  also  eher  nieinen,  daB  die  Bedingungen  fiii-  ein  Mischen  besonders 
giinstig  wiiren,  als  das  Gegenteil  fiir  richtig  halten.  Es  konnte  eine  schichtenweise  Lagerung 
wohl  nur  dann  stattfinden,  wenn  der  Zylinder  eine  so  groCe  Lange  hatte,  daB  der  ein- 
tretende  Gemischstrahl  den  Kolben  nicht  Uberholte  .  .  .  DaB  aber  die  schichtenweise  Ijage- 
rung,  gleichgiiltig  ob  sie  bei  der  OiToschen  Maschine  vorhanden  ist  oder  nicht,  jedenfalls 
nicht  notig  ist,  den  langsamen  Abfall  der  Expansionslinie  hervorzurufen ,  haben  einige  mit 
anderen  Maschinen  angestellte  Versuche  ergelien. 

Um  die  Abwesenheit  der  schichtenweisen  Lagerung  nachzuweisen ,  wurde  (bei  dem 
Benz-Motor)  die  Ziindung  an  sechs  verschiedenen  Stellen  des  Z^dinders  bewirkt.  Ware  die 
Zusammensetzung  der  Ladung  in  irgend  erheblichem  Grade  unregelmaBig  gewesen,  so  hatten 
die  Diagrannne  das  anzeigen  mtissen.  Es  war  aber  nichts  davon  wahrzunehmen,  wie  denn 
auoh  die  Bremsleistung  der  Maschine  von  der  Lage  der  Ziindvorrichtung  unabhangig  war. 
Trotzdem  man  also  hier  mit  Bestimmtheit  keine  Spur  von  schiehtenweiser  Lagerung  nach- 
weisen  konnte,  zeigen  die  Diagramme  doch  den  langsamen  Fall  der  Expansionskurve,  also 
Wannezufiilu'ung  wahrend  der  Bx])ansion ,  kurz  das  Nachbrennen  ganz  unverkennbar  an. 
Ahnlich  vcrhielt  sich  die  Sache  mit  der  iilteren  Maschine  von  Gebr.  Kortinc;  in  Hannover, 
wo  von  einer  schichtenweisen  Lagerung  im  Siniie  der  OxTOschen  Ansieht  nichts  wahr- 
zunehmen war.  Kur  wurde  beobachtet,  daB  die  Ziindung  uiunittelbar  vor  der  Miindung  des 
Ziindkanals  uml  in  diesem  eine  viel  wirkungsvollere  war,  als  an  irgend  einer  anderen  Stelle 
welche  Beoliachtung  mit  der,  daB  bei  den  Deutzer  Versuchen  die  hintere  Ziindung  so  viel 
besser  wirkte,  als  die  seitliche,  zusammenfallt  .  .  .  Nachdem  ich  nun  gezeigt  habe,  daB  das 
Nachbrennen  weder  eine  Folge  der  Dissoziation,  noch  der  schichtenweisen  Lagerung  ist, 
Ideibt  noch  die  Frage  zu  beantworten,  weshalb  es  denn  ilberhaupt  auftritt,  oder  richtiger 
gefragt,  weshalb  die  Bxpansionsspannung  bei  den  iilteren  Gasmaschinen  rascher  fallt  als  bei 
den  neuen.  Diese  Frage  hat  nun  Witz  auf  Grund  sorgfaltiger  Versuche  beantwortet;  er 
kommt  in  seiner  Abhandlung  zu  dem  Schlussc,  daB  nur  der  EinfluC  der  Wandungen  fiir 
die  Gestalt  der  Expansionskurve  maCgebend  ist." 

Nacli  oingeliender  Darlegung  der  zahlcnmillligon  Ergelmisse  der  oben  erwahnten 
WiTZSchen  Yersuclie  kommt  Schottler  daini  z\i  der  ScldiiBfolgerung: 

„  . . .  daU  der  Verbrennungsvorgang  an  sich  durchaus  kein  anderer  in  den  neuen  Maschinen 
ist,  wie  in  don  iilteren,  sondern  sich  in  nichts  von  diesem  unterscheidet.  Vielmehr  ist  der 
Erfolg  der  neueren  Maschinen  durch  andere  Umstiinde  begi'iindet,  besonders  durch  die  Kom- 
pression,  die  Ziindung  im  Totpunkt,  durch  welche  in  Verl)indung  mit  der  Kompression  der 
StoB  beseitigt  wird.  die  groBcre  Kcilbcngcschwindigkeit  und  die  Verwemlung  .sehr  gasarmer 
Geniische,  welche  moglieh  wird  durch  die  Aiihiiufung  eiues  reichen  Gemisches  im  Ziind- 
kanale,  was  eine  energisehe  Einleitung  der  Yerbrennung  zur  Folge  hat.'" 

'i  Z.  (I.  V.  1).  Iiig.  1886,  S.  236. 
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III.    Gegenwartige  Beuileilung  der  Yerbremiuiigsvorgauge. 

Der  Streit  uber  die  „schichteiiweise  Lagerimg"  unci  die  „verlangsamte  "Ver- 
brennung'' ist  liingst  verstummt.  Otto  selbst  hat  sclion  diurcli  sein  Patent  Nr.  2735 
ein  gut  Stiick  seiner  rrsprungsanscliauiuig  aufgegeben  und  weit  bevor  die  drei  ersten 
Ansjirik-he  des  Stammpatentes  Nr.  532  vernichtet  wurden,  war  das  durcli  dieses 
geschiitzte  Lade-  und  Verbrennungsverfahren  auch  fiii'  die  Patentinhaber  praktiscli 
bedeutungslos  geworden.     Heute   gilt    als    oberster   Grundsatz    des   Motorenbaues : 

reines,  gleichartiges  G-emisch  und  schnellste  Verbrennung; 
liioi-von  liJing-t  sowolil  die  Yollkommenheit  der  Wamieausnutzung,  wie  die  Holie 
der  spezifischen  Wiirmeleistimg  ab.  Wo  ziu-  Verminderung  der  Verljrennimgs- 
temperatur  oder  zur  Steigerung  der  Yerdichtungsgxenze  eine  Verdiinnimg  des  Ge- 
menges  notwendig  wii-d,  ist  atmospharische  Luft  das  einzig  zweckmaBige  Mttel; 
sie  begiinstigt  audi  im  Uberschusse  zugefiihrt  die  Yerbrenming  der  Ladung,  schiltzt 
zudem  die  diu-cli  Wasserktihlung  sclnver  zu  erreiclienden  inneren  Teile  vor  Uber- 
hitzung  und  erhoht  scUieBlich  die  verfiigbare  "Warmearbeit,  indem  sie  die  Ansauge- 
temperatur  des  Gemisclies  vermindert  nnd  so  das  Gewicht  der  bei  jedeni  Hube 
eingefiilirten  Ladung  vergroBert. 

Das  nachstwiclitige  Konstruktionsgebot  Liutet: 

moglichst  liohe  Yerdiehtung, 
denn  sic  erlioht  neben  der  YerpTiffungsspannung  auch  den  mittleren  nutzbaren 
Yerlirennungscbuck,  zieht  liingegen  den  Enddruck  der  Ausdehnimg  und  damit  die 
Warmeverluste  d>u-ch  den  Auspuff  herab,  verbessert  also  alles  in  allem  den 
thermischen  Wii-kungsgrad  des  Ai-l)eitsverfahrens  (s.  S.  152);  sie  vermindert  ferner 
das  Yolumen  der  zilndfertigen  Ladung  und  dadureh  einerseits  die  dm-ch  Kiihlung 
verloren  gehende  Warme,  andererseits  die  Menge  der  verunreinigenden  Abgas- 
riicksiande.  SchlieBlicli  niacht  die  Yerdichtimg  das  Gemisch  ziindfaluger  und 
ermoglicht  auch  solche  warmearmen  Gase  bzw.  schwachen  Geinische  zu  verbrennen, 
die  sonst  zu  schwer  ziindbar  sein  wiirden.  Die  Kompression  der  Ladung  ist  also 
von  einer  ganzen  Reihe  giinstiger  Einfliisse  begleitet  imd  keines  der  deui  Kon- 
strukteur  gegebenen  ifittel  hat  sich  in  der  YervoUkommnimg  der  Yerbrennungs- 
motoren  so  wirksam  erwesen  als  dieses. 

Auf  der  „.Iagd  naeh  dein  Liter''  ist  die  Verdichtimgsspannimg  Schritt  luu 
Schritt  von  2  aid:  15,  ja  20  at  gewachsen  und  damit  aUerdings  der  Grenze  des 
praktisch  Mijglichen  wolil  ziemlich  nahe  gekommen.  Die  sonst  so  erwiinschte 
Kompressionswarme  A\'ii-d  in  dem  Augenblick  zuiu  argsten  Hemnuiis^,  wo  sie  die  ^-^^o^-«'-  ov^WlOj. 
Entzilndungstemperatur  der  Ladung  erreicht.  Diese  ist  bei  den  verschiedenen 
Brennstoffen  bzw.  Mischimgsverhaltnissen  sehr  ungleich,  woraus  sich  fur  jede  der- 
selben  eine  andere  wirtschaftlich  giinstige  und  dazu  noch  betiiebssichere  Yer- 
dichtungsgrenze  ergibt.  Allgemein  sind  die  Gase  und  Gemenge  um  so  leichter  ent- 
ziindbar,  je  groBer  ihr  Gehalt  an  Kohlenstoff  und  namentlich  Wasserstoff  ist.  Die 
Dampfe  der  fliissigen  Kohlenwasserstoffe  (Petroleum,  Benzin)  sind  also  diesbeziiglich 
am  imgiinstigsten  gesteUt;  danach  kommeu  —  den  zulassigen  Yerdichtimgsgraden 
iiach  geordnet  —  das  Fettgas,  Steuikohlenga.s,  AYassergas  und  Ki-aftgas.  Die 
h()chsten  Kompressionsspannungen  lassen  sich  bei  solchen  Geniischen  erreichen, 
dereu  brennbai-e  Bestandteile  vorwiegend  Kohlenoxyd  sind.  Dieses  ist  bei  den 
Hiittengasen  der  Fall  luid  hat  l}esonders  the  wirtschaftUche  Entwieklung  der  Gicht- 
gasmaschine  —  in  welcher  von  vornherein  ungewohnUch  hohe  Yerdichtimgs- 
spannimgen  angewendet  werden    konntcn    bzw.   muBten    —    erheblich    erleichtei't. 

GuLDNER,  Verl^rennun^sniotoren.  2.  Aufl.  oO 
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Niedrigste  Ansaugtempei'atui-  iind  wirksaniste  Ableitiiug  iler  Kompressions- 
warme  sind  die  beiden  einzigen  Mittcl  ziir  Yermindeiung  der  Endtemperahu-  der 
Yerdichtiing,  deren  zweckmaCigste  Ausniitznng  —  zumal  des  letzteren  —  den  Koii- 
strukteiu'  nocli  lange  enistUch  bescliaftigen  wml.  Yfim  Banki-Motor  (Seite  121) 
abgesehen,  hat  man  die  AVarmeableitimg  bisher  ganz  den  Wandungen  des  Yer- 
diehtnngsraumes  einschlieBlirh  des  Kolbenliodons  iiberlassen,  was  ffir  die  Ideineren 
Motoren  aucli  bei  hoherer  Yerdichtiing  liini-eicht,  da  bei  iliiien  die  kiililende  Obor- 
flache  im  Yergleich  zum  Ladimgsvoliunen  geniigend  groB  ist.  Dieses  VerliaJtnis 
verschlechtert  sich  aber,  je  gruBcr  die  Zylinderal:)messungen  wevden  (da  IjekanntJich 
das  Yolnmen  im  Kiibiis,  die  Oberflaclie  aber  nnr  im  Quadi'at  zuuimmt),  wozu  als 
ei'schwerender  Umstand  nodi  koniiut,  daB  die  dickeren  "Wandungen  der  groBeren 
Zylinder  an  sicli  einen  erhfihten  Warmeleitungswiderstaud  bieten  vmd  sn  leiehtei' 
Warmestaimngen  entstehen  lassen.  Hierin  ist  es  begri'mdet,  dal5  die  kleineren 
Modelle  sonst  gleicher  Motoren  liuher  koinjirimieren  konnen  als  die  groflen,  und 
ferner  nrich,  daB  die  beste  Warmeaiisnntzinig  kleinerer  Gasniaschinen  in  den  (Irofi- 
motoren  niclit  erreicht  wii'd.  Das  drangt  nun  dazu,  bei  den  letzteren  zu  besonderen 
Kiihlmittiln  zu  gi-eifen,  wobei  die  Wahl  anf  dh'ekte  Wassereinspritznng  und  kiiiist- 
liehe  YergniBorung  der  wilrmeleitenden  Fliielien  des  Yerdiclitinigsraumes  lieschriinkt 
bleibt,  was  bei  Behandbing  der  Krinsti-uktionsoinzellieiten,  Seite  258,  naher  nnter- 
suclit  ist. 

Als   di'itte  Vorbedingung   fiir   den   voUkdnnuenen   Yerlanf   der  Yerbrcunungs- 
vorgange  ist  sclilieBLicli  noeh  zu  erwabnen  die 
zweckmaBige    Form    des    Yerdichtungsraumes    und    darin    die    riclitige 

Lage  des  Zunders. 
^lit  welclien  baulichen  MaBualunen  dieser  Fordenuig  entsproelien  werdon  kann  ist 
ill!   ill.  TeUe  Seite  258  bzw.  363  erortert;  Yersuchserfahmngen  hierzu  gibt  S.  555. 

Der  T'nvollstandigkeitsgrad  der  motorischen  Yerbrennung  ergibt 
sicli  zahlenmiiBig  durcli  genaue  Ermittlung  des  Gehaltes  der  Abgase  an  noch 
l)rennbaren  GasteUchen.  Eine  solche  Untersuchimg  ist  umstandlicli  mid  praktiscli 
nur  sehwer  diu-chfiihrbar,  weU  die  in  der  technischen  Chemie  gebrauclilidien 
allgemeinen  Einrichtimgen  hierbei  nur  grobe  Aufschliisse  lieforn  ndor  ganz  ver- 
sagen. *)  So  kommt  es,  daB  iiber  den  Anteil  der  nnvoUkommenon  Yerbrennung 
an  den  gesamten  Wiirmeverlusten  des  Yerbrennungsniotors  nur  bei  gologentlichen, 
sorgsam   vorbereiteten   wiirmetheoretischen  Untersueliungen   bestimmte  Zaidenwerte 

')  Yergleiche  Z.  .1.  Y.  I).  Ing.  1902,  S.  948. 
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von  allgemeiner  Bedeutiing  gewonnen  werden.  Diese  lassen  aber  keinen  Zweifel 
dariiber,  daB  audi  bei  den  heutigen  Motoren  die  T'erluste  diirch  nnvollstandige  Yer- 
brennung nnch  betriichtlich  nnd  jodenfalls  groBer  sind,  als  durchweg  angenommen 
wird.  Tafel  136,  nacli  Untersuchungen  von  Prof.  E.  Meyer  i)  zusammengestellt, 
diene  als  Boleg  liierfiir. 

Aiiffallig  ist  in  dieser  Tafel  die  Zimahme  der  Warineverluste  bei  abnehmen- 
der  Leistung,  die  sich  jedoch  bei  deni  untersuchten  Motor  als  Fnlge  einer  unvoU- 
kommenen  Geschwindigkeitsregeliuig  (mittels  schriigen  Gasnockens,  siehe  S.  353, 
in.  TeU)  herausstellt.  Ln  iibrigen  zeigt  sich,  daB  bei  Leuchtgasbetrieb  unter 
Normalleistimg  (rd.  10  PS)  3  bis  5%,  bei  halber  Leistung  (rd.  6  PS)  sogar  15% 
Warineverlust  dui'ch  unvoUstiindige  A^erbrennung  in  den  Abgasen  nachgewieseu 
wurde.  Nicht  so  gesetzmaBig  erscheinen  die  Ergebnisse  der  Abgasanalysen  beim 
Kraftgasbetrieb  infolge  der  selu'  nngleiclien  Zusammensetzung  des  Geniisclies.  Bei 
rd.  8  PS  Leistung  fiaden  sich  iibor  137o  unverbrannte  Bestandteile  in  den  Ab- 
gasen, bei  rd.  7  PS  lieferte  eine  Gasprobe  sogar  emen  Yerlust  von  fiber  48°/o 
(wenn  da  kein  Yersuchsfehler  vorlieg-t,  wie  ^NIever  selbst  bemerkt).  Dm-chgangig 
sind  die  Gasverluste  dnrch  den  Auspuff  beim  Generatorgasbetrieb  erheblich  gi-oBer 
als  beun  Leuchtgasbetrieb ;  das  hat  auch  eine  allgemeine  Giiltigkeit  nnd  ist  einerseits 
in  deni  schwankenden  Generatorzustande,  audererseits  in  dem  bei  jeder  Filllung  zn 
vermischenden  gToBereu  Kraftgasvolumen  begriuidet.  Forderung  der  Ycrmischungs- 
und  Entflammimgsvorgange  ist  also  gerade  bei  den  Kraftgasmotoren  geboten. 

Ernst  KfinTiJS'G  hat  einmal  die  inneren  Arbeitsvorgange  des  Yerbrennungs- 
niotors  mit  denjenigen  der  Dampfmaselune  verglichen,  um  die  BeurteQung  der 
ersteren  zu  erleichtem.  ^)  Ich  finde  diesen  Yergleich  so  zweckmiiBig  nnd  wesent- 
lich  noch  heute  zutreffend,  daB  ich  einige  seiner  Punkte  hier  einschalten  mochte. 

,. Jeder  Techiiiker  weiC,  daB  bei  einer  Expansioiisdampfniaschine  der  beste  Nutzefiekt 
erreicht  wird,  wcnn  man  ilen  Dampf  mit  groCtmoglichster  Siiaimung  plotzlich  eintreten  lafit, 
il.  li.  wenn  das  Diagramm  eine  senkreclite  Linie  in  der  Totpuiiktiage  des  Kolliens  aufweist, 
und  daC  man  nach  geschehener  Fiilluiig  den  Dampf  plotzlich  absperrt,  so  daB  der  Dampf- 
eintritt  bzw.  die  Wiirmeznfiilir  in  den  Zylinder  wahrend  der  Expansionsperiode  vollkommen 
aiifhbrt.  Jede  Drossehuig  des  Dampfes  wiihrend  des  Einstriimens  und  jede  Zufuhr  von 
Dampf  nach  beendeter  Fiilhmg  vermindert  den  Nutzeffekt  desselben. 

Jeder  erfahrene  Techniker  weiC  ferner,  daC  die  liolien  Anfangsspammngen ,  die  ja  in 
der  Dampfniaschine  beim  Kolbenwechsel   ganz  plotzlich  und  viel  rascher  als  bei  den  Gas- 


')  Untersuchungen  am  Gasmotor,  Z.  d.  Y.  D.  Ing.  1902,   S.  1303;  ferner  Mitteilungen 
iiber  Forsdiungsarbeiten,  Jahrgang  1903. 
■')  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1886,  S.  737. 
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motoren  auftreten,  bei  einer  guten  Maschiiie  iiiit  keineilei  Erschiitteiuiigcn  unil  StoCeii 
verbimden  sind.  Die  Frage  der  Vermeidiing  von  StoCeii  kaim,  d.  h.  brauoht  also  bei  Gas- 
niotoren  niemals  maCgebend  dafiir  zu  sein,  die  Verbrennuiig  so  zu  regeln.  dalS  das  Maximuiu 
der  Spannuiig  nicht  —  bei  den  Gasmaschinen  so  gut  wie  bei  den  Danipfniaschineu  —  im 
toten  Punkt  erreicht  wilrde.  Die  Konstnil:tionsregeln,  welclie  angewandt  warden,  um  bei 
Dampfmaschinen  die  Erschilttenmgen  beini  plotzlichen  Druckwechsel  zu  vermeiden,  sind  be- 
kannt;  es  genugt,  wenn  ich  sage,  dafi  genau  die  gleiclien  Eegeln  bei  den  Gasmotoren  audi 
angewandt  -n-erden.  Bei  letzteren  \vird  die  Behandluug  dieser  Frage  aber  noch  dadurch  selir 
vereinfacht,  daC  die  Druekerzeugung  in  einem  Gasgeraenge  imnier  eine  allmiililiclie,  nie  eine 
plotzliohe  ist.  Genaue  Messungen  dieser  Verbrennungsgescliwindigkeit:  bei  verseliieden  starken, 
verdichteten  Maschinengemischen  felilen  Icider.  Jedenfalls  ist  aher  die  Gescliwindigkeit  eine 
so  geringe,  daC  das  Diagramm,  genommcn  bei  ciner  Ladiuig,  welclie  nur  aus  hocliexplosivem 
Gemenge  von  Luft  uiid  Leuchtgas  bcsteht ,  deutlich  eine  schrag  aufsteigeiide  Linie  auf- 
weist,  trotzdem  ja  die  Kolbengesehwindigkeit  nahe  der  Totpunktlage  eine  selir  geringe  ist. 
Die  Linien  des  Diagrammes  Fig.  778  zeigen  ganz  deutlich  don  Unterschied  der  Zeit  der 
Druckentwioklung,  einmal  bei  einein  hochexplosivem  Gemische,  nur  aus  Luft  und  Leuelitgas 
und  dann  bei  einem  weniger  esplosiblen  Gemenge,  besteliend  zu  zwei  Drittel  aus  Luft  und 
Leuchtgas  und  zu  einem  Drittel  aus  Verbrennungsrilckstanden. 

Die  x\.nwendung  der  Konstruktionstheorie  der  Dampfmaschine  auf  den  Gasmotor  lehrt  also : 

L    daC    man,    um  den    hochsten  Kutzett'ekt    zu    erreichen,    die  Druckentwicklung  zu 

einer  muglichst  raschen  gestalten.  alle  Warme  mdglichst  sofort  im  toten  Pimkte  entwickeln 

und  wiihrend  der  Expansion  keine  innere  Warme 
mehr  zufilhren  soil.  Ein  sogenanntes  Naehbrennen 
der  Ladung  ware  also  nach  Mdglichkeit  zu  ver- 
meiden; ich  miichte  seine  Wirkung  gleichsetzen 
der  Wirkung  eines  imdichten  Schiebers  bei  Dampf- 
masohinen; 

2.  man  soil  die  Ladung  muglichst  hoch  vorhor 
koniprimieren,  da  die  Nutzarbeit  in  weit  hoherem 
IMaRe  .steigt,  als   die  aufgowandte  Ivompressions- 

Fig.778.  "'■'^^•^'^ 

3.  Abkiihlung  nach  auCen  vermeiden. 

Die  di'itte  Kegel  ist  leider  bei  Gasmaschinen  uicht  zu  erfiillen.    Anstatt  die  Zylinder- 

wande  vor  Abkiihlung  zu  schiitzen,  muC  man  sie  aus  praktischen  Griinden  stark  kiihlen,  so 

stark,  daB  der  Temperaturunterschied  der  entflammten  Ladung  und  der  Zylinderwande  weit 

iiber  1000°  ist.     In  der  L^nmoglichkeit,  die  Abkuhlung  zu  vermeiden,  sind  die  wesentlichen 

Konstniktionsunterschiede  der  Gasmaschine  gegeniiber  der  Dampfmaschine   begrundet.     Die 

Betraohtung  der  beztiglich  ftir  die  Konstruktion  maCgebenden  Umstande  fiihrt  zu  folgenden 

Ergebnissen : 

a)  Wiihrpnd  man  bei  der  Dampfmaschine  ganz  ohne  Eft'ektverlust  moglichst  holie  Dampf- 

temperatur  anwenden  kann,  bringt  eine  Steigening  der  Temperatur  in  dem  Gasmotor  schwere 

Etfektverluste  durch  Abkiihlung  niit  sich;  man  muC  also  bestrebt  sein,  die  Anfangstemperatur 

des  Treibgases  niederzuhalten.    Dem  steht  aber  entgegen,  daC  mit  niederer  Temperatiu'  auch 

ein  geringer  absoluter  Etfekt  verbunden  ist  und  dieser  wieder  ein  schlechtes  Giiteverhaltnis 

zur  Folge  hat.     Fenier  ist  zu  bedenken,    daC  eine   niedere  Temjieratur    der    entflammten 

Ladung  nur  durch  eine  starke  Vermengung  mit  inditt'erenten  Gasen  erzielt  werden   kann 

und  daC  in  einer  solchen  schwachen  Ladung  die  Druckentwioklung  nur  sehr  langsam   vor 

sich  gehen  kann,  also  an  eine  Erfiillung  der  Hauptregel  1  nicht  zu  denken  ist.     Der  Kon- 

stnikteur  muC  also  die  beiden  Gegensatze  zu  vermitteln  suchen;   er  darf  nach  keiner  Seite 

hin  an  die  Grenze  gehen. 

b)  Da  die  Abkuhlung  eine  Funktion  der  Zeit  ist,  so  ist  es  ein  Erfordeiiiis  zur  Er- 
reichung  des  giinstigsten  Xutzeft'ektes  der  Vorbrennung,  da6  die  Zeit  der  Aiikiihlnng  eine 
kiu-z  bemessene  sei,  d.  h.  es  soil  die  Umdrehungszahl  der  Maschine  eine  moglichst  bedeuteiule 
sein;  ein  Umstand,  der  auf  den  Nutzett'ekt  der  Dampfmaschine  ganz  einfluClos  ist.  Das 
Erfordemis,  die  Gasmotoren  schnell  laufen  zu  lassen,  fiihrt  alier  wiederum  dazu,  eine  starke 
Ladung  zu  verwenden,  damit  auch  bei  der  raschen  Kolbenbewegung  die  hCichste  Druck- 
entwicklung  nahe  dem  toten  Punkt  fallt. 

c)  Da  die  Abkuhlung  auch  eine  Funktion  der  Flache  ist,  so  ist  es  ein  weiteres  Er- 
fordemis zur  Krreichung  des  giinstigsten  Kutzett'ektes.  daC  die  Zvlinilci-fonn  eine  .solche  sei, 
daC  die  b'liiche  im  Verhiiltnis  zum  Yohimen  die  kleinste  ist;  ein  Umstand,  der  ebenfalls  bei 
der  Dampfmaschine  beziiglieh  des  Xutzetl'ektes  nicht  in  Fiage  komnit." 
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Obgleich  die  Entflarammigsg-esehwindigkeit  der  Gemisehe  von  Yerbreniuings- 
motoren  je  nacli  der  Zusammensetztiug  mid  soustigen  Beschaffenheit  sehi-  ver- 
sihicden  imd  aucli  iioch  wenig  bekannt  ist,  so  lassen  sicli  docli  die  von  KoRTmo 
untei-  li)  Tuid  c)  aufgefiilirten  grand siit/.liehen  Beziehungen  zwischen  der  Ent- 
ziindungsfalugkeit  der  Ladung,  der  GroBe  des  Yerbrenniingsraumes  imd  der  Um- 
laufzahl  der  Maschine  auch  rechneriscli  verfolgen. 

Bei  einer  bestinmiten  Fortp^anz^lngs-(Entflan^ullngs-)Gesch^^•illdigkeit  v ,  einer 
Entflammungsstrecke  /  (eut>iirechend  der  gruBten  Ljinge  des  Terdichtungsraumes) 
nnd  einer  niinntlichen  Umlaufzalil  n  trete  der  Hochstdruck  der  Yerbrennimg,  wobei 
also  die  Eiitflammiuig  vollendet  ist,  iin  Punkte  a  des  Diagrammes  Fig.  779  avif, 
so  ist  der  wiilu-end  der 


Entflannnnngszcit    t  —  —  sek 


zuriiekgelegte 


Kurbehvinkel    fi  =  In 


360 
"60" 


— - —  Grad, 
GO    V 


(1) 


(2) 


nnd  (Schubstangenlange  oo  angenoinnien)  die  dazn  gehoiige 

Kolbenstellung    x  =  r{l  —  eos^)  . 

Terdoppelt  man  nun  liei  sonst  nnveriinderten  Yerhaltnisseu  die  Unilanfzalil  « ,   so 
wilc-hst   der    bis    zm-    vollstandigen   Entflammnng 
znriickgelegte  Kiu-belweg  fi  bzw.  Kolbenweg  x  anf 


a. 


—  o 


2n 


360  Z   ^     , 

— — Grad, 

60    V 


y  =  r  (1  —  cos  a) 
niid    der    Yerpuffimgsdi-nc-k    tritt 


(3) 


dann  erst  in 
Punkt  b  anf.  Mit  der  Umdrehnngszahl  ist  also 
aneli  der  EntfIanlnlUugs^\'inkel  verdoppelt  wordeu. 

Flache  ab  c  des  Diagrammes  driickt  den 
dnrcli  die  unzuliissige  Knrbelgeschwindigkeit  ver- 
ursaehten  Ai'beitsverlust  ans.  Gleielinng  (2)  zeigt 
xms  die  zwei  Wege,  Tvelche  zm-  Umgehimg  dieses 
A'erlustes  f  iilu-en :  entvveder  YergToBenmg  der  Ent- 
flammnngsgeschwindigkeit  v  oder  Yerkleinernng 
der  Entflammnngssti-ecke  /.  Die  Yerdiehtmig  der  Ladimg  ist  nacli  beiden  Seiten 
bin  von  Yorteil.  indem  sie  sowolil  das  Ladimgsvolnmen  (nnd  damit  I)  verkleinert, 
als  ilie  Ziindfiiliigkeit  des  Gemisehes  (nnd  damit  v)  vergroBert.  Je  hoher  also  ver- 
dii/litet  wii-d,  desto  sclineller  kann  die  Xaschine  ancli  vom  verbrenmmgsteclinisclien 
Standpuukte  ans  laufen,  oder  de.sto  scliwacher  kann  das  Gemisch  gehalten  werden. 

Ein  Aveiteres,  hanptsachlich  bei  warmearmen  Gasen  sowie  bei  Wagenmotoren 
viel  benntztes  llittel,  den  Hochstdruck  der  Yerbrennmig  dem  Toti:)unkt  naher  zn 
bringeu,  i.st  noch  in  der  Yorziiudung  der  Ladimg  gegeben.  Eiiordert  ii-gend 
ein  sch-werentzmidliches  Gemisch  zu  seiner  vollstandigen  Entflanmiung  einen  dem 
Kurbelerliebimgswinkel  (X  Fig.  780  entsprechenden  Zeiti-anm,  so  tritt  offenbar  der 
Yerpuffimgsdrnck  in  Punkt  a  des  Diagrammes  anf.  Beginnt  man  statt  im  iinieren 
toten  Pmikt  die  Ziindung  schon  vor  Ende  des  Yerdichtnngshnbes ,  z.  B.  in  der 
Kurbelstellnng  /9,  so  ist  die  mit  nnveranderter  Gescliwindigkeit  fortsclu'eitende 
EntOanunung  sehon  nach  einer  Yorlauf-Km-Vielbalm  (Xg  beendet  nnd  dadm-ch 
anch  die  Hochstdrnekstelhmg  des  Kolbens  von  Punkt  a  nach  b ,  also  dem 
Totjiunkt   niiher   geriickt.     Durch   die  Yorziindnng   ist  die  dem  Flaelienunterschied 


550  V.  Teil.     Motorische  Brennstoffe  uml  niotorisehe  Vpilnpniums 


lp-^1 


abc  —  cde  )iii/iiis  Flmhenstreifen  uber  dcr  b-Ki<nr  ents|iroehenile  Arbeit  geAvoniien. 
oliiie  Eucksidit  aiif  die  niittelljaren  Fcilgen  der  fi-iihzoitig-eren  Entflannuung.  Diesei- 
Gew-inn  wiirde  erst  bei  GleiebJieit  der  beiden  Fliichen  aufhoren,  wenn  praktische 
Grunde  (StoBe  im  Geti-iebe  iisw.)  nicht  schon  friiher  Einhalt  geboten.  .Tedenfalls 
zeigt  dies  uberschliigliche  Yerfalireu,  dal?  der  richtige  ZiindaugenlFlick  snwohl  von 
der  Beschaffenheit  der  Ladung,  als  von  der  Grofie  bzw.  Form  des  Yerdichtuiigs- 
raumes  und  von  der  Kurbelgeschwindigkeit  abhaiigig  ist. 

Nun  ist  es  aber  nicht  nur  die  verhaltnismaiSig  Ideine  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  der  Yerbrennung,  welche  die  Uuilaufzahl  der  ilascliiue  niclit  iiber 
eine  gewisse  Hohe  hinaiis  gehen  laBt,  sondern  es  zieht  liierbei  nocli  ein  anderer 
ehemischer  Yorgang,  die  Yermischung  (Diffusion)  der  Gemengetoile  eine  ebenso 
bestimmte  Grenze.  Jede  Diffusion  eines  Gases  in  eincm  anderen,  z.  B.  in  Liift, 
verlang-t  eine  gewisse  Zeit,  die  bei  den  motorischen  Gemischen  keineswegs  so  groli 
ist,  als  man  gewohnlicli  stillschweigend  voraussetzt.  Die  bekannten  Diffusions- 
koeffizienten  (siehe  Seite  575  im  Anhang)  gewahren  fiir  die  Beurteilung  dieser 
wchtigen  Frage  nur  einen  zweifelhaften  Anhalt,   da  sie  sicli  durcluveg  auf  Gas- 

arten  und  Druck-  lizw.  Temperaturverlialtnisse 
beziehen,  die  im  Zylinder  des  Yerbrennungs- 
motors  nie  anzutreffen  sind.  Imraerhin  zeigen 
diese  Laboratoriumswerte ,  daB  audi  fiir  den 
Motorenbauer  die  Diffusionszeit  nicht  bedeutungs- 
los  ist  und  daB  er  sich  wolil  zu  hiiten  hat,  diese 
Zeit  nocli  unter  die  Dauer  cLnes  Kolbenhubes  zu 
kiirzen  (z.  B.  durch  falsche  Regulierverfahi-en,  siehe 
Seite  353).  Naeh  neueren  Yersuchen  von  Petkeaxo 
braueht  nun  bcisjiielsweise  1  Itr  Methan  rund 
0  Sekunden,  um  in  1  Itr  Luft  vollstiindig  zu 
diffundieren,  und  10  bis  12  Sokunden,  wenn  es 
Fig.Tso^  i'l    etwa    5    Itr    Luft    hineingepreBt    wird;    der 

theoretische  Luftbedarf  zur  voUkommenen  Yer- 
brennung des  CH^  betriigt  aber  bereits  das  doppelte  dieser  Menge.  Zwar  wirkt 
die  Erwarmung  des  Gemisches  wahrend  des  Saug-  und  Yerdiclitungshubes  giinstig 
auf  das  Diffusionsvermogen  der  Gase  ein;  doch  ve^sch^^'indet  dieser  vorteilhafte 
EinfluJB  in  der  gleiclizeitig  auftretenden  hoheren  Spannung  wieder.  i)  .Tedenfalls 
ist  anzunelimen.  dal!  selbst  bei  langsamlaufenden  Mutoren  (u  =  150  bis  180)  der 
Zeitaufwand  zweier  Kolbenhidje  zu  ciner  wirklicli  voUkommenen  Diffusion  der 
Gase  kaum  ausreicht,  daB  dieselbe  sic-h  vielmehr  bis  in  den  Ausdehnungshub  liinein 
itjie^  erstrecken  wird.  Das  Nachlircnnen  ist  dann  schon  luordurch  allein  erklarlich. 
Bei  Schnellaufern  muB  natiirlich  die  unvollkommene  Vermischung  iidi-li  scharfer 
hervortreten,  wie  das  ja  auch  die  Erfalirung  bestlitigt. 

Solclie  Erwiigungen  legen  nahe,  die  Gemischhildung  nicht  erst  im  Arbeits- 
zylinder,  sondern  schon  vorher  in  einem  geniigend  groBen,  von  der  Kolbenbewegung 
unabhangigen  ilischraume  vorzunehmen  und  aus  diesem  die  fertige  Ladung  nacli 

')  Die  Beweglichkeit  der  Gasiiiolekiile  i.st  also  \uii  so  gorinn-ci',  je  griiCcr  ihre  Diohte  i> 
ist.     Fiir  zwei   Case   von   gleioheiii   Molekularg-ewicht   und   a^loifher  innerer  Rcibung  y   ist 

die  Diffusionsgeschwindigkeit  allgeniein   D  =  ~r  ■     Das   driiikt   in  anderer  Fonii    audi    dio 

Gleichung  von  Claudius  fiir  die  .sogenannte  ,.niittl('ic  Wogliingc"'  L  = aus,  woiin  n 

den  nrspriinglichon  Mittenalistand  iler  Molekiile  (also  eine  Fnnktion  von  ('))  und  s  den  AIj- 
stand  der  Mitteljuinkte  zweier  Molekiile  heini  ZnsannnenstoB  bezeielinet. 
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Bedarf  anzusaugen.  Bei  (lluKituren  ist  dieses  Verfahreii  vereinzelt  in  Anweiulung 
(z.  B.  beim  Priestmau-Motor,  Seite  117),  bei  Gasmaschinen  hingegen  iiocli  ganz 
xingebrauchlich .  was  wolil  zimachst  mit  den  in  der  Benutzung  besonderer  Misch- 
gefaBe  Uegenden  Umstilndliehlieiten  und  Explosinusgefahren  bogriindet  ist.  Dali 
die  vom  Zylinder  getrennte  Gemischbildimg  tatsaclilich  giinstig  auf  den  Yer- 
brennnngsvorgang  einwirken  kann,  beweisen  einige  von  Petkeano  mit  seinem 
Miscliapparat  (Fig.  585,  Seite  377)  angestellten  Yersuche  an  eineni  4pferdigen 
Deutzer  Schiebermotor.  i)  Die  walirend  der  Einschaltung  des  Jlischers  indizierten 
Diagramme  zeigten  samtlich  eine  viel  steiler  ansteigende  Yerpuffiuigslinie  nnd  eine 
groBere  Fliichenentwicklung,  als  oline  Yormischung.  Die  voUstandige  Yerbreimung 
im  innersteu  Tiitpimkt.  also  bei  kleinster  Oberfliiche  liat  auch  eine  Almalime  des 
Yerbrauohes  an  Kiilihvasser  zur  Folge,  da  die  Warmeabgabe  an  letzteres  wahrend 
des  Ausdelmuugshubes  vermindert  ist.  Um  dies  zvi  beweisen,  fiihrte  Peteea^'o  seine 
Yersnclie  auch  ohne  Erneuerung  des  im  Zylindermantel  befindlichen  Kiililwassers, 
mit  sogenanuter  Yerdanipfimgskiihlung  durch,  wobei  an  verdampftem  AVasser  er- 
setzt  werden  muBte:  nach  dreimal  imterbroclienen  zusammen  10  Stimden  Betrieb 
(auf  drei  Tage  verteilt)  mit  Oii^/o-Spiritus  1,2  Ih-,  und  nach  i  Stimden  unnnter- 
brochenen  Betrieb  mit  Benzin  2iy.,  Itr,  nach  2'/^  Stimden  Betrieb  mit  70''/o-Spiritns 
war  das  Kidilwasser  nicht  uber  80"  erwai-mt.  Die  Diagramme  bUeben  von  Anfang 
bis  zu  Ende  imveriindert  gnt.  Uber  die  GroBe  der  Leistung  usw.  sagt  die 
Quelle  nichts. 

Hiernach  scheint  die  Gemischbildung  auBerhalb  des  ZvUnders  in  eigenem 
Eaume  auch  fiir  die  Praxis  Beachtung  zu  behalten,  zmnal  weiin  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit  der  Gasmascliinen  in  ilu-er  bisherigen  Zimahme  beharren  soUte, 
was  anzunehmen  ist. 

Kann  man  die  Diffusion  nicht  dm-ch  Yei'Iangerung  der  Yermischungszeit  unter- 
stiitzen,  so  bleibt  nur  iibrig,  sie  durch  kiinstliche  Jlittel,  und  zwar  auBer  durcli 
reicliliche  LuftzufiLhrung  besonders  diu'ch  griindUche  mechauische  Yerteilimg  des 
Brenngases  in  der  Luft  zu  beschleunigen.  Das  erste  Yerfahi-en  ist  sehr  beschrankt, 
das  letztere  liingegen  verdient  die  ganz  besondere  Aufmerksamkeit  des  Konstruk- 
teurs.  Die  baidichen  Organe  zur  mechanischen  Verteilung  der  ineinander  zu 
diffundierenden  Gemengeteile  beruhen  gewohnlich  auf  der  YergroBerung  der 
Diffusionsflachen  durch  feinste  Zerlegung  der  beiden  Gasai'ten;  hierauf  ist  bei  Be- 
handlung  der  lietreffenden  Konstruktionen  Seite  351  naher  eiugegangen.  Das  im 
gleichen  Sinne  wirksame  „Beimruhigen",  d.  h.  Diu-cheinanderAvii-beln  des  Gemenges 
mittels  Richtimgs-  oder  Quersclmittswechsel  in  den  Stromungswegen,  Gegeneinander- 
prallen  der  Gemischteilchen  dm-ch  Einlilasen  eines  kraftigen  Luft-  oder  Gasstraliles 
in  den  Mischraum  usw.  verdient  viel  mehr  verwertet  zu  werden,  als  es  liis  jetzt 
geschieht. 

Bei  dem  DrEsEi.schen  Gleichdruckmotor  wird  das  Gemenge  noch  wahi-end  der 
Entflammung  imd  Yerbrennimg  ,,beunridiigt",  indem  man  einen  feinen  PreBluft- 
strahl  mit  6  liis  10  at  Mehi-di-uck  in  die  Ladung  treibt  und  das  allseitige  Yer- 
teUen  dieser  Zusatzluft  diu-ch  entspreehende  Gestaltung  der  Eintrittsdiise  usw. 
unterstiitzt.  Beim  Yerpuffungsmotor,  dessen  Gemiscli  im  Ziindpunkt  schon  diffun- 
diert  sein  soil,  A\-ird  das  Gemenge  gewohnlich  niu-  wahrend  des  Ansaugens  kiinst- 
lich  in  Wirbelmigen  versetzt,  und  beim  Yerdlchten  niu-  so  weit,  als  es  das  Zu- 
sammendriicken  der  Ladung  von  selbst  mit  sich  liringt.  Eine  Ausnahme  hiervon 
machen  einzelne  Zweitaktmotoren ,  bei  deneu  das  Gas  wahrend  der  Kompression 
der  Yerbrennmigsluft   in   diese   gepreBt   wird:   daB   bei   diesen   Mntoren   trotz    der 

1)    Z.  (i.  Y.  D.  Ing.  1897,  S.  170. 
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kurzeu  ilischzeit  die  Ladimg  niclit  sclilechter,  sondern  eher  iiocli  besser  gemisclit 
ist  als  bei  alteren  Yiertaktmotoreu,  bestatigt  die  vorteilhafte  Wirlning  der  Beweglieh- 
keit  auf  die  Vermischung  der  BestandteUe. 

Eksst  Kukting  hat  dies  audi  augenscheinlicli  bewiesen,  iiideiu  er  einen 
4pferdigen  Viertaktmotor  seiner  stehenden  Bauai-t  bei  sehr  verschiedenen  Um- 
drehungsgescliwindigkeiten  indizierte  iind  aus  dem  Verlauf  der  Yerbreimimgslinie 
die  Entflammungszeit  bzw.  die  Ziiudiahigkeit  des  Geniisches  ableitete.  i)  Das  ge- 
wohnliclie  Indikatordiagramm  gestattet  eine  solche  Ermittlung  nicht,  wcU  in  ihin 
die  Yerbrennungsvorgange  im  Angenblick  der  kleinsten  TromraeJgesohwindigkeit 
ziini  Ausdruck  kommen.  Koeting  indizierte  deshalb  die  SiJanuungsveriinderung  im 
Zylinder  als  sogenannte  Zeitdiagramme ,  indem  er  einen  endlosen  Papierstreifen 
iinaVihangig  von  der  Kolbenbewegnng  mit  nnveranderter  Gesclnvindigkeit  (von 
623  nim/sek)  unter  dem  Indikatorselireibzeug  entlang  fiihrte.     Der  so  entstandene 

Linienzug  stellt  danu  die  Sjian- 
nungswechsel  in  ihror  zeitlichen 
Folge  dar  und  der  Ordinaten- 
abstand  zweier  beliebiger  Punkte 
dieser  Linie  gibt  somit  don  da- 
zwischen  liegenden  Zeitraum 
an.  Die  Zeitdiagramme  KOrtings,  von  denen  ich  je  eines  der  groBten  mid  kleinsten 
Geschwindigkeit,  soweit  sie  den  Yerdiclitungs-  mid  Ausdehnmigsliub  betreffen,  in 
Fig.  781  und  782  auf  drei  Achtel  verkleinert  wiedergebe,  zeigen  nun,  dafi  bei 
dem  imtersucliten  Gasmotor  (dessen  EinlaBkanal  dicht  iiber  dem  ZylLnderboden  in 
den  Yerdichtungsraum  miindete)  die  absolute  A^'erbrennimgsdauer  des  Gemi.sches 
mit  steigender  Undaufzahl  abnimmt;  sie  betrug  z.  B.  bei  n  =  62  in  der  Minute 
rund  0,045  Sekunde  (Diagramm  Fig.  782),   bei  n  =  1.55  nm-  nocli  0,02  Sekunde 


Zehntel  Set 


Zehntel  Sek. 


(Diagramm  Fig.  781).  Die  Yerbrennungszeit  steht  somit  ini  nahezu  unigekehrten 
YerliMtnis  znr  UmlaiifzaU  bzw.  Kolbengeschwindigkeit  dieses  ilotors,  nimmt  sogar 
nocli  etwas  rasclier  zu  als  diese  ab.  KOetwg  gibt  die  Erldiirung  hieri'iir  in  der 
groBeren  Beweglichkeit  des  Gemisches  wahrend  des  Ansaugens  bei  holier  Um- 
drehungszahl.  Die  Einsti-omgeschwindigkeit  betrug  boi  ii  =  62  rund  19  m/sek, 
bei  n  =  155  aber  47,7  m/sek;  diese  Geschwindigkeitszunakrae  wird  nicht  nur  im 
EinlaBkanal,  sondern  auch  im  Zylinder  selbst  die  BewegUchkeit  der  Gasteilchen 
vermehrt  und  so  deren  Yermischung  erleiehtert  bzw.  die  Ladung  verbessert  haben. 
Das  gezeigte  Ergebnis  kann  hides  auch  mehr  oder  weniger  unter  dem  Ein- 
fluB  anderer  Umstande  stehen.  Beispielsweise  wird  die  Temperatur  der  Abgase 
und  clie  Mitteltemperatur  der  Zylinderwandungen  gleichzeitig  mit  der  Umlauf- 
geschwindigkeit  erhoht  und  dadurch  das  Gemisch  mehr  vorgewarmt  und  besser 
ziindfahig  gomacht.  Dem  Gewichte  nach  nehmen  die  Riickstande  bei  groBerer 
Gesch^vindigkeit  ab,  da  sie  wegen  ihrer  hoheren  Temperatur  eine  geringere  Dichte 
besitzen;  wird  nun,  wie  dies  bei  den  Yersuchen  Koktings  geschehen,  die  Menge 
des  frischen  Gemisches  bei  alien  Umdrehungszahlen  unverandert  gelassen,  so  wird 
die  Ladung  bei   zunehmendor   Geschwindigkeit   iinnier   rcinov   luid    dadurch    schon 


'j  Z.  <1.  Y.  D.  \n'j.  1888,  S.  261. 
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an  sich  ziinclfaliiger.  Es  ist  zu  lieachteii,  (laB  luer  die  Geschwindigkeitswechsel 
nicht  dm-cli  Ulierschi-eiteii,  vielmehr  dm-cli  Unterschreiten  der  normalen  Umlauf- 
zahl  bewirkt  wm-den,  so  daB  der  Lieferungsgrad  des  Saugliulies  bei  alien  Ge- 
schwindigkeiteu  annahernd  der  gleiche  geweseu  sein  wird.  Anders  liegt  die  Sadie, 
wenn  die  Steigerung  der  Geschwindigkeit  durcli  Uberselu-eiten  der  normalen  herbei- 
gefiihrt  wird.  Alsdann  nelinaen  sowohl  die  Ansaug-  wie  die  Ausschubmderstande 
zu;  es  wird  also  weniger  Gemiscli  angesaiigt  und  es  bleiben  mehr  Abgase  ini 
Zylinder  zm-iick,  was  das  Ladungsgewicht  verkleinert  luid  das  Gemisch  veriuireinigt. 
Dann  tritt  natiirlich  statt  der  von  Korting  gefiindenen  Beschleunigiing  eine  betracht- 
liehe  Verzogerung  der  Entflammung  ein. 

Bei  genauer  Betraclitiing  der  Zeitdiagranuue  entdeckt  man,  daB  diese  der  An- 
schammg  Koktings  iiber  den  „SchuBkanal"  (s.  S.  543)  anscheinend  widersprechen, 
dagegen.  diejenige  Ottos  bestatigen.  In  dem  natiirwahren  Diagi'aimnstiick  Fig.  783 
(n  =  62)  erkennt  man  an  der  Wurzel  der  Yerbrenimngslinie,  daB  der  lu-spriing- 
liche  Linienzng  ab  bei  c  fiii-  kurze  Zeit  imterbrochen  wixA,  wonach  erst  die  voile 
Erhebung  bis  Punkt  d  erfolgt.  Das  spricht  mm  aber  dafiir,  daB  der  eigentlielien 
Verpuffmig  eine  lairze  Teilexplosiou  voraiisgelit,  die  man  so  erklaren  kaun:  Von 
a   bis   b   Verpnffniig    im 


SchuBkanal,  von  6  bis  c 


^^7/ 


ELndringen     der     Stieh-  ^^-^^'^  J        \^^ 

flamme    in    die    Ladnns'. 


Die  Ausl  ireitung  und  AVir 


kimg  der  Flamme  danert  /i'62  ^_i  ^T^  <Z 

eine  gewisse  Zeit,   wiih- 

rend  welclier  eine  Span-     


I        I        I       T        \        I 1 1 1 1 

nungszunahme  nicht  ein-  ^^  ^^  ^ 

tritt;  in  c  ist  das  Haupt-      Zehntel  Sek.  Fig. 783.  Zelwtel  Sek. 

gemisch    entziindet,    wo- 

rauf  der  Drack  schuell  znnimmt.  Dieser  Absatz  bei  c  tritt  in  alien  acht  Zeit- 
diagrammen  Kortixgs  hervor,  laBt  jedoch  bei  hoherer  Geschwindigkeit  an  Scharfe 
nach,   vemiutlich   weil  dann  die  Durchflammung  der  Ladung    schneller    verlanft. 

Tiber  die  Hohe  der  Entflammungsgeschwindigkeit  motorischer  Gemisehe 
ist  nur  wenig  Zuverlassiges  bekannt.  3Iauclierlei  Umstande,  wie  die  Natur  des 
Brennstoffes,  die  Reinheit,  Zusammensetzung,  Temperatm-  imd  Sparmimg  des  Ge- 
misehes,  die  Fonn  und  GroBe  des  Yerbremiimgsraiimes,  die  Art  und  ortliche  Lage 
des  Ziindmittels  usw.  iiben  einen  unberechenbaren  EinfluB  auf  die  Entziindungs- 
vorgange  aus  und  behaften  die  kiinstlich  ermittelten  Versuchswerte  mit  solcher 
Unsicherheit ,  daB  der  Koustrukteur  mit  ihnen  nicht  viel  anfangen  kann.  Um  fiir 
die  Praxis  brauchbare  Werte  zu  bekommen,  haben  einige  Forscher  die  Einrich- 
tungen  ihrer  Entflammungsversuche  den  Verhaltnissen  des  Motorbetriebes  weit- 
moglichst  nachgebildet  mid  besonders  statt  der  iililichen  glasernen  Laboratorimns- 
rohi'en  groBere,  der  Wii-kliclikeit  eutsprechende  iletallzyhnder  als  Verbrenmmgsraum 
benutzt.  Auf  diese  "Weise  siiid  wenigstens  eimge  vertrauenswiirdige  Vergleichs- 
werte  entstanden. 

Clekk  nahm  derartige  Untersuchungen  schon  bald  nach  dem  Bekanntwerden 
des  neuen  Otto  auf.  i)  Er  bediente  sich  dazu  eines  kolbenlosen  Zylinders  von 
180  mm  Bohiimg  bei  250  mm  Hohe,  der  in  seinem  Boden  mit  einem  elekti-ischen 
Ziinder  und  im  Deckel  mit  einem  Indikator  versehen  war.  In  dem  Zylinder 
wurden   reine   brennbare  Gemisehe   entziindet  und   die   alsdann   erfolgende  Druck- 

')  Verg-leiche  Clerk,  The  Gas  engine,  Ausgabe  1886. 
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zunalime  aiif  die  rait  imveranderter  Geschwindigkeit  sich  dreliende  Papiei-ti-ommel 
aiifgetragen.  Die  indizierten  Spannungskiirven  bezogen  sich  also  ancli  liier  aiif 
die  Zeit  iind  gestatteten  dadiirch  eine  Beurteilung  des  zeitliclien  Ersclieiuens  der 
inneren  Vorgiinge.  Das  Diagi-ammbundel  Fig.  784  -wiirde  z.  B.  niit  Geraischen  aus 
Luft  und    Oldliamer  Leuchtgas   genommen:    die   Ladimgcn    liatten   im   Augenblick 


Clas    0,x>    i>,7S    aso  030 

Fig.  784. 


am 


QsoSek 


Diagramm  Miscligas  Gas: Luft 

in  Rauruteilen. 

a 1:14 

b 1  :  13 

c 1:12 

d 1 :  11 

e 1:   9 

« 1:7 

g 1:G 

h 1:5 

i 1:4 


der  Ztuidimg  atmosiiharischen  Druck  iind  16  bis  19"  Temperatiu-.  Man  erkennt 
dui-ch  Yergieicli  der  Figiir  mit  deu  danebenstehenden  Mischungsaugaben,  dafi  das 
Verhaltnis  1:14  die  schleichendste  imd  1:6  die  schnellste  Verbrennung  lieferte; 
bei  noch  reicheren  Gemiselien  nahm  die  Ziindbarkeit  wieder  ab,  wie  Linie  /'  zeiat. 


Fig.  78.J. 


Alls  ilem  Diagramm  g  wvA  h  ergibt  sich  fiii-  die  vollstandige  Entflamimmg  eine 
mittlere  Zeitdauer  von  0,05  Sekunde.  Da  die  Zjdinderhohe  250  mm  betnig,  so 
wiirde  hiernach  die  groBte  Fortpflanzuugsgeschwiiidigkeit  der  Verbrennung  nmd 
5  m/sek  gewesen  .sein.     Reine  Wasseistoff-Luftgemische  im  Yerhaltnis  2  : 5  zeigten 


Fig.  780. 

fast  die  dreifache  Entflammungsgeschwindigkoit  und  A'erpuffungsdriicke  iiber  8,5  at. 
Ci.ERK  berechnet  a.  a.  0.  die  virkliche  Ili'Jchsttemperatiu'  fiir  die  Diagiamme  g  und  h 
zu  1791"  und  die  tlieoretische  Yerpuffungstemperatur  bei  vollkommener  Wilrme- 
entwioklimg  zu  3800 »  C. 

Bald   nach  Clekk   Jiat  Erxst  Ki'irtixg  aluiliche  Yerbreunungsproben  mit   ver- 
dichteten   Leuchtgasgemischen   augestellt.  i)     Sein  Yersucliszylinder  hatte  150  mm 

')  Z.  d.  Y.  D.  Ing.  1886,  S.  875. 
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Bolinmg   bei    125  mm   Lange   uud   im  Bndeii   nocli   einen    ehva    100   mm    langen 

ScliuBkanal.      Von   einigeu   der   bei    verschiedenen   Terdichtiingsgradon    erhaltenen, 

wieder  auf  Zeit   bezogenen   Eutt'lammuiigsdiagrammen   sind   in   Fig.  785  und  786 

die  Yerpiiffmigsliiiien  und  der  Anfang  der  Abkiililuugslimen  dargestellt.    Die  erste 

Diagranunreihe  ist  bei  starkstem  Gemisch  (1:5,42)  genommen;  die  Erhohmig  der 

YerdichtLmgsspaiinung  von  0  auf  2  at   hat   eine  Yerlangerung   der  Entflanmumgs- 

zeit  von  0,01  auf  0,0125  Selamden  zur  Folge.   Diese  Yerzogerung  der  Entflammung 

nimmt  bei   armeren   Gemischen    immer    melir 

ab.     Bei  einem  Gemengeverhaltnis  von  1:7,5, 

bei   dem   die   zweite   Diagrammveihe   Fig.  786 

indiziert  wurde,  ist  die  Yerpuffung  oliae  Yer- 

dichtung  (Diagramm  a)  nach  0,032  Sekunden, 

mit    2,5  at  Anfangsdruck   (Diagramm  e)    nacli 

0,036  Sekunden  beendet.     Bereclniet  man  wie 

vorher  aus  der  Zylinder-  imd  Ziindkanallange 

die    Fortpflanzuiigsgescli-windigkeit,    so    ergibt    sieli 


fiir  reiches  Gemiscli 


fiir  armes  Gemiscli 


Fig.  787. 

diese    beiden 
22.5     m/sek. 
18.0     m/sek, 


GrenzfaUe 


,0 


m/sek. 


6,25  m/.sek. 


'TTT.r/!/ 


fiir 

J  ohne  Yerdichtimg 

I  mit  Yerdichtimg 

j   I  lime  Yerdichtnng 

\  mit  Yerdichtnng 

Der  hemmende  EinfluB  der  Yerdiehtuug  auf  die  Entflammung-sgeschwindigkeit 
scheint  liiernach  bei  den  diinnpren  Gemisclien  nach  und  nach  abzunehmen  oder 
ganz  zu  verschwinden;  dal5  liierbei  jodoch  die  Natur  des  Brennstoffes  eine  Rolle 
spielt,  wm-de  Seite  533  und  553  erwilhnt. 

Um  den  Einflui5  der  Form  des  Yerlirennungsraumes  auf  die  Ziindungs- 
vorgange  zu  studieren,  liat  Euxst  KiirtixCt 
auch  Entflammimgsversuche  in  einem 
52  mm  weiten  imd  5  m  langen  Rohre  an- 
gesteUt.  Es  zeigte  sich  dabei,  daB  die  \'er- 
pufftmgen  im  Rohre  inmier  sehr  unruhig 
verliefen,  teils  als  augenblickliche ,  von 
heftigem  Geknatter  begleitete  Explosionen, 
teils  aber  schleichend  und  unsicher.  Audi 
war  die  Entflammung,  wenn  die  Ziindung 
auf  halber  Eohrlange  \vii-kte,  viel  friiher 
beendet,  als  vs-enn  von  einem  Rohrende 
aus  gezimdet  ^\'urde.  In  alien  Fallen 
steUte  sich  liier  der  Hoohstdruck  der  Yerbrenmmg  spater  ein  als  bei  den  Yer- 
suclien  im  kurzen  Zylinder.  Die  Gestaltimg  des  Yerbrennuugsraiimes  und  die 
ortliche  Lage  des  Zunders  ist  also  fiir  den  Entflammungsvorgang  von  Wichtigkeit. 
Theoretisch  wiirde  die  Kugelform  mit  Ziindung  im  iHttelpimkte  am  gilnstigsten 
sein,  da  alsdann  die  Flamme  nach  alien  Seiten  hin  die  gleichen  und  zugleicli  die 
en-eichbar  kurzesten  Wege  zuriickzulegen  hiitte.  Li  Wirklichkeit  ist  selbst^'erstand- 
lich  diese  ideale  Form  des  Yerdichtimgsraumes  nicht  ausfuhrbar;  man  miiB  sich  mit 
der  Halbkugel  oder  einem  km-zen,  geometi-isch  reinen  Zylinder  begniigen,  Avobei 
der  Ziindfimke  der  Achse  des  Ramues  Ijzw.  dem  Kern  der  verdichteten  Ladling 
moglichst  nahe  zu  bringen  ist. 

Die  Entflammiings-  imd  Yerbrennungsvorgange  kommen  aufier  in  reinen  Zeit- 
diagrammen  auch  in  dem  von  Prof.  E.  IIevek  eingefiihrten  „verschobenen  Diagramm", 
Fig.  787,  klar  zum  Ausdnick.     Bei  dessen  Entnahme  muB  die  Indikatoi'kurbel  so 


Fig.  788. 
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imm-t/f^/^CT' 


moMw.-Umt/r. 


Fig.  7S9. 


gegen  die  ^lotorkvirbel  versetzt  sein,  claB  die  YerbrenmmgsUnie  auf  die  ilitte  der 
Kai-te  kommt,  also  bei  g-roliter  Trommelgescliwindigkeit  iiidizievt  wird.  Noch 
scharfer  -wie  in  den  Zeitdiag-rammen  von  Koktlxg  spriugt  hier  die  vor  der  eigent- 
lichen  Yerpiiffung  liegende  Teilexplosion  ins  Ange,  die  schwer  anders,  als  durch 
die  Wirkung  des  langen  SeliuBkanals;  iin  Zylinderdeckel  verstandlieh  \vird.  Meyer 
erkliirt   die   Ei-scheinnng   denu   auc-h    in    diesem   Sinne.     Das   Diagrauuu   Fig.  787 

entstammt  einem  liegenden  Deutzer  Petroleimi- 
motoi'.  1)  Ans  den  gegebenen  Yerhaltnissen 
berechnet  Prof.  E.  Meyek  a.  a.  0.  die  Ver- 
brenmingsgescliwindigkeit  des  Petroleum- 
dam  pf-Lnftgemisches  zii  lU  bis  19  m/sek, 
das  ist  das  zwei-  bis  di'eifache  des  Wortes 
vou  armen  Leuchtgasgemischen.  (A^erscliobene 
Diagramme  eines  Hasehvander-  und  B;inki- 
Motors  auf  Seite  127  und  490.) 

ELn  -vveiteres  fiir  die  Beurteihmg  der 
Entflamnnuagsvorgange  zweekmilBiges  Mittel 
ist  das  ,,doppplliubige  Diagi-amnr',  welches 
ich  seit  1899  bei  der  Untersucliuug  schnellaiifender  Mascliinen,  insbesondere  von 
Wagenmotoren  anwende.  Treibt  man  tlie  Indilvatortroimnel  statt  von  der  Kiutel- 
■\velle  Ton  der  mit  halber  Geschwindigkeit  der  ersteren  umlaufenden  SteuerweUe 
Oder  einer  gleich  iibersetzten  HLUsweUe  an  und  stellt  man  die  Indikatorkiu-bel  so 
ein,  daB  das  Ende  des  Yerdiehtungs-  und  Ausschubhubes  auf  halbe  Papierlange 
faUt,  so  entstelit  ein  imge-vvohnliches  Diagrannn,  dessen  theoretische  Form  Fig.  788 
zeigt.    lliorin  liegeu  die  Spaimungskurven  des  I.  und  lY.  tmd  des  11.  und  III.  Taktcs 

nebeneiuander;  die  Yerbrennungslinie  wird, 
wie  in  dem  verschobenen  Diagranun  Fig.  787, 
im  Augenblick  der  gi-oBten  Trommelgescliwin- 
digkeit  indiziert  und  kommt  deshalb  hi  Dirom 
zeitlichen  A^erlaufe  Idar  zm-  Erschemung.  Bei 
plotzlieher  Yerbrennmig  (Explosion)  im  Tot- 
punkte  wih-de  die  betreffende  Linie  senk- 
recht  auf steigen ;  inf olge  der  aUmahliclien  Ver- 
bremning  ist  sie  aber  geueigt,  wie  Fig.  788 
gestiiclielt  andeutet.  Die  beiden  Doppelhub- 
diagranime  Fig.  789  und  790  liabe  icli  an 
cinem  Spferdigen  Benzinmotor  bei  rmid 
1400  Umdr/miu.  mit  einem  Crosby-Indikator  entnommen;  die  linke  Diagrammhiilfte 
entspricht  dem  Yerdichtimgs-,  die  rechtc  dem  Yerpuffungs-  imd  Ausdehnungshube. 
Da  bei  soldi  schneUaufenden  Maschinchen  der  Ziindfimke  schon  auf  etwa  halbem 
Kolbenwege  iiberspiingt  mid  da  die  Umfangsgescliwindigkeit  der  Trommel  nacli  dor 
Mitte  zu  erheblich  zunimmt,  so  verlaufen  die  Yerdiehtungs-  mid  Entflammmigslinie 
Lieinander;  die  reine  Yerdichtimgskurve  (ohne  Ziindung)  bleiljt  aber  in  dem  Dia- 
gramm  Fig.  790,  welches  einige  Yersagcr  und  Spiltziiudimgen  wiedergibt,  selir 
deutUch. -)  Fiir  die  Berechmuig  der  indizierten  Motorleistung  kilmien  dorai-tige 
Diagi-amme  selbstverstandlich  nicht  gebrancht  werden. 

■)  Z.  (1.  V.  D.  Ing.  1895,  S.  987. 

")  Einc  Anzahl  weiterer  Diagramme  dieser  Art  und  eine  Hcsihreiliuiia-  des  liotretfondcn 
Indikatorantriebes  enthiilt  des  Verfassers  „Kon.striiktion  und  Jiotrii'b.scrgcljiiisse  voii  Fahr/.eus,'- 
motoren".     Berlin,  Verlag'  von  .Julius  Springer. 
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Fig.  790. 


Anhang. 
A.  Theoretiscliei"  Anhang/) 

I.   AbriB  cler  Wiirmemechanik. 

1.   Warme,  Temperatur  uud  ihre  Einheiten. 

Man  faBt  die  strahlende  Wiirme  als  transversale  AtherschwiaiguDgeu  auf  luid 
erblickt  deren  Ursaclie  iii  lebhaften  Bewegungen  der  Molekiile  des  warniestralileii- 
den  Korpers.  Die  Temperatur  ist  cine  (von  mehreren)  Warmeersclieinimg-,  welclie 
den  jeweiligen  Grad  der  Molekularbcwegimg  (WarmegTad)  auBerlicb.  fiildbar  macht. 
Warme  und  Temperatur  sind  also  verschiedene  Begriffe.  Als  MaB  fiii-  die  Tem- 
peratnrmcssimg  benutzt  man  die  als  weitere  "Warmeerscheinung  auftretende  Aus- 
dehnuug  der  Korper;  als  solclie  sind  in  den  gebrancliliclien  Temperatnrmessern 
(Thermometer)  hauptsaclilich  Quecksilber  mid  Alkoliol  verwendet.  Die  EinteUung 
der  zwischen  den  beiden  „Fundamentalpunkten.",  Gefrierpunlit  und  Siedepunkt, 
liegenden  Ausdehnungsstrecke  ist  willkurlicli;  sie  bildet  die  Thermometerskala. 
Neben  der  jetzt  fast  alleingiiltigen  hundertteiligon  Skala  von  CELsrns  besteht  nock 
die  im  alltaglichen  Leben  viel  gebraucliliche  achtzigteilige  Eeaiunur-Skala  und  im 
Auslande  (Holland,  England  und  Amerika)  die  hundertaclitzigteilige  Skala  von 
Fahrekileit  ;  diese  ist  die  alteste  von  den  dreien.  Die  Umrechnung  der  einen  in 
die  andere  Skala  erfolgt  nacli  den  Gleichungen: 

C=—R='^-(F-52"):  ;?  =  A(7=i.(iP_  390)  : 

4:  y  ■_>  J 

F=S2o+  '*  C='52''  +  ^R. 
5  4 

Die  untere  Gebrauclisgrenze  des  limidertteiligen  Quecksilber-Thermometers 
liegt  bei  —40",  die  obere  gewohnlich  nm-  wenig  (Iber  100'';  bei  Stickstofffiillung 
fiber  der  Quecksilbersaule  sind  kurze  Messungen  bis  350"  moglich,  docli  wird  das 
Ergebnis  iiber  280"  unzuverliissig.  Ki ihlensaure-Tliermometer  sind  bis  550"  an- 
wendbar.  Zum  Messen  noch  holierer  Temperaturen  benutzt  man  Pyrometer 
(Ilitzeraesser),  die  teils  auf  der  Liingenausdehnung  bzw.  Formveranderung  fester 
Korper  oder  auf  der  Vokmienzunalime  der  Luft,  teils  auf  der  elektromotoiischen 
Wirkung  von  Tliermoelementen  beruhen.  Aucli  kann  man  sehi-  holie  Temperaturen 
aus  der  Wai-mekapazitat  eines  Metallkorpers  ziemlieh  genau  berechnen. 

LaCt  man  z.  B.  eine  schmiecleeiserne  Kugel  von  G  kg  Gewicht,  welohe  einige  Zeit 
dicht  vor  dem  AiislaBventil  von  den  Abgasen  umspillt  worden  ist,  schnell  in  ein  wiirme- 
dichtes   GefiiB  mit  W  kg  Wasser  fallen,    so   wird   ties  letzteren   Temperatur   von   ^i "    auf 


')  Als  kurzer  leichtfaBlicher  Leitfaden  fiir  diejenigen  Benutzer  des  Buohes,  denen  die 
Wannemechanik  imd  Warniechemie  nicht  gelaufig  sind. 
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1.2°  erhbht.     Hat  mm   das  Schmietleeisen   (oder  sonstige  Metall)   der  Kugel  fiir  die  Grenz- 
temperaturen  /,  und  /j  eine  mittlere  spezifische  Warnie  c,   so  war  die  Teniperatuv  der  zu 

If    t  )  W 

messenden  Absase  t  =  L  +  -- — j=— ' Grade.     Nacli  Weinhold   ist  fiir  SchweiiJeisen 

'  G  c 

c  =  0,105907  +  0,00003269  («,  +  *,)  +  0,00000001108  [t\  +  tl  +  (t,  +  Q^  . 

Temperatiiren  nnter  —40"  iiiiBt  man  mit  Alkoliol-(Weingeist-)Therinometeni, 
deren  Gebraiichsfeld  etwa  zwisclien   —100"  Tuid   -l-TS"  C  liegt. 

Wie  die  Temperatur  nacli  Graden,  so  wird  die  Menge  der  Wiirme  nach 
Warmeeinheiten  WE  (Kalorien)  gemessen;  es  ist  eine  AVE  diejenige  Wiirme- 
meiige,  welclie  erforderlich  ist,  um  die  Temperatiir  von  1  kg  Wasser  nnter  atnio- 
spliarischem  Drncke  um  1"  z\i  erhohen.  Start  dieser  gToBen  oder  teclinischen 
AVE  (kgcal)  ist  in  der  Cheniie  die  kleine  ,,Gramm-Kalorie"'  gebrauchlich ;  es  ist 
also  1  AV^E  =  1000  grcal. 

2.   Spaunkraft,  Dichte  im<l  spezifischos  Gewiebt. 

Die  A\'armetrager  der  A'erbrennungsniotoren  sind  gasformige  Elemente  oder 
Alischungen  von  Gasen,  welclie  wir  zusairnnen  kurz  „Gas"  nennen.  Jedes  Gas 
iibt  durch  seine  Ansdehnnngs-  oder  Spannkraft  anf  die  einsclilieBenden  A\''ande 
einen  Druck  aus,  dessen  GroBe  entvveder  uacli  der  Holie  einer  von  iluii  im  Gleich- 
gewiclit  zu  lialtenden  Fliissigkeitssaule  oder  nach  dem  aiif  die  Flacheneinheit  ent- 
fallenden  Druck  bemessen  wird;  dem  ersten  AMverfahren  dienen  die  Barometer 
mit  QuecksilberfiiUung  (fiir  ganz  geringe  Spaunuugen  aueli  mit  AVasserfiilluug),  dem 
zweiten  Yerfahren  die  Manometer.  Die  Einheit  der  Spannkraft  ist  die  „Atmo- 
sphare",  welche  (am  Aleeresspiegel)  einem  Drucke  von  1,0383  kg  auf  1  m-m  Flache 
entspricht.  Fiir  teclmisclie  Zwecke  ist  der  AVert  dieser  „alten"  Atmospliilre  dm-cli 
Abrundung  auf  1  kg'qcm  auf  metrisclie  Grundlage  gebracht.  Das  gegenseitige 
Verhaltnis  ist: 

alte  Atmosphare  metrisohe  AtmospJiiire  Quecksilbersiiide  W'assersiiule 

1,0               kg/qcm  1,0333         kg/qcm  760       mm  QS  10,338  m  AVS 

0,9678         kg/qcm  1,0               kg/qcm  73.5, .51  mm  QS  10,0       m  AVS 

0,0013158  kg/qcm  (),()013.5!t6  kg/qcm              1,0    nmr  QS  18,596  m  WS 

1  mm  AVS  =    „    ^^   =  0,073551  mm  QS. 
Io,o96 

Der  mittlere  Barometerstand  von  7G0  QS  gilt  gewrihnlich  als  Nonnaldruck, 
die  Temperatur  von  0"  als  Normaltemperatur  und  der  beidcs  vereinigende  Zustand 
als  Normalzustand  eines  Gases  (wenn  fiir  letzteren  nicht  oin  besonderer  Ge- 
brauch  maBgebend  ist,  sielie  Seite  146). 

Die  Teclmik  gelit  beim  Alessen  einer  Gasspannung  allgemcin  von  dem  aujleren 
Luftdruck  als  Nullpunkt  aiis,  rechnet  also  nur  mit  dem  eigentlichen  Uberdruck 
in  at;  fiir  warmetheoretisehe  Untei-sucliungen  ist  stets  die  absolute  S]iannung  in  At 
(wie  audi  die  absolute  Temperatm-,  siehe  unten)  maBgebend,  die  den  Luftdruck  ein- 
schlieJJt,  folglich  einen  um  760  QS  tieferen  NuUpunkt  hat,  wonacli  p  at  =  p  -\-  1  At. 

Unter  Dichte  (d)  versteht  man  das  Gewicht  eines  Gasvolumens  bezogen  auf  das 
gleiche  A^olimien  reiner,  trockener  Luft.  Das  Gewiclit  von  1  cbm  Gas  in  kg  bci  0 " 
und  760  QS  nennen  v^'ir  spezifisches  Gewicht  (y)\  es  ist  also  auf  AVasser  =  1000 
(entsprechend  bei  festen  luid  fliissigen  Krirpern  auf  AVasser  =  1)  bezogen  (vgl.  aueh 
Seite  572).     Da  ein  Kubikmeter  soldier  Luft  1,293  kg  wiegt,  so  ist 

7  =  1,298^  (1) 

^  =  }':  1,293  (2) 
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Aus  der  Gaskonstante  R  (S.  561)  unci  dem  llolekiUargewiclit  m  (S.  572)  findet  sich 
audi,  was  spater  verstaiidlich  wird 

10333        37,857  ,  »»      ,     ,  , 

'/  = rr  =  — ^ —  iind  y  =  ^--— -r  kg/cbm.  (la) 

'^        273  A'  B  '       22,33    ^'  ^     ' 

Im  Nonnalzustande  (0"  und  760  QS)  wiegen  also  Wq  ebm  Gras 

G=o  =  no  =  1,293^.0  kg.  (3) 

Befindet  sich  ein  Gas  von   /   speziiischem  Ge'VN'iclit   statt   im  Nonnalzustande 

imter   einem  absoluten   Drucke   von  p  At  oder  h  m-m  QS  bei   t "  Temperatur,   so 

wiegen  v  cbm  desselben  in  dem  gegebenen  Zustande 

273  6  273 

^  =  '"^273+1=^^76072731:^^^  ^^^ 

und  seine  Dichte  betragt  alsdann 

273  +  /       ^760(273  +  0 

'^=^•-7273-  =  '^         6273  •  (^"^ 

Unter  Yerwertung    der    Gaskonstante    R   ist   audi,    wenn    die   Spannimg    in 
P=  10333^  kg'qm  ausgediiickt  win! 

^  =  ^^'  (273  +  0/?  ^  ^"760  (2^3  +  t)R  ^^^  ^^"^ 

Im  gewohnlichen  Zustande  ist  die  atmospharische  Lnft  wegen  ihres  Feuchtigkeits- 
gehaltes  erheblich  leichter  als  bei  volliger  Trockenheit  (s.  V.  Teil,  S.  530). 

3.   Ansdelinnng,  absolute  Temperatur  und  spezifiseLe  Warme. 

Wii'd  die  Temjieratur  eines  Gases  bei  unveranderter  Spanmmg  von  0''  imi  < " 
erholit,  so  vergrotiert  sich  dessen  Anfangsvohunen  v  auf 

z--i=»(l  +  «0,  (5) 

oder,  wenn  statt  0 "  die  Anfangstemperatur  f "  heiTScht,  auf 

1  +*< 

Darin  bezeichnet  a,  den  Ausdehnungskoeffizienten  bei  imveranderter  Spannung; 
bei  imverandertem  Yolumen,  also  zunelimender  Spannung,  ist  x  ein  wenig  groBer, 
doch  ist  der  Unterschied  verschwindend  klem.  Fiii-  alle  vollkomnienen  Gase  ist 
der  Ausdehnungskoeffizient  fast  genau  gleichgroB,  nanilich 

a  =  0,00367  =  -i-  . 
2  t  .3 

Ein  Gasvolumen  i\  von  t "  Temperatur  und  b  mm  QS  nimnit  deraentsprechend 
im  Nonnalzustande  den  Eanm 

_  273  6         _  i\h 

H  -  H  ^273  ^  t)  760  ~  (1  +  0,00367  t)  760  *^^ 

ein.  Diese  Gleichimg  gilt  sowohl  fiir  Warmezufiihrimg  aJs  Warmeentziehiing. 
A'^orausgesetzt  mm,  es  sei  moglich.  ein  Gas  so  weit  abzukiihlen,  daI5  sein  Yolumen 
gleicli  Null  werde,  so  wiirde  dies  nach  der  Gleichung 

Nullvolumen  =  1  —  0,00367  ^o 
bei    Iq  =  — 273",    also    273"    imter    dem   Gefrierpunkt    eintreten.      Diesen    Punkt 
—  273*  nennt  man   den  absoluten  Nullpunkt  imd   die    von    ihrn    aus    gemessene 
Temperatur  die  absolute;   letztere  ist  zusammen  mit  der  absoluten  Spannung 
fiir  die  Berechnimgen  der  Warmemechanik  maBgebend. 
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Die  spezifische  War  me  (Warmekapazitat)  ist  die  Wai'inemenge  (in  WE), 
welche  einem  kg  eines  Korpers  zugefiilirt  werden  miiB,  urn  seiiie  Temperatur 
lun  l*"  zu  erhohen.  Sie  ist  bei  festen  Korpern  von  deren  Temperatm-,  bei  Fliissig- 
keiten  aiilierdem  noch  von  der  Spaumuig  aWiiingig.  Eiu  Korper  von  G  kg  Gewicht 
verbrauclit  eine  Warmemenge  <, 

Q=  G[c(H^VE,  (7) 

wenn  seine  Temperatur  von  i^  auf  Z^,"  um  t "  crholit  werdeu  soil  and  die  spezifische 
AViirme  c  innerhalb  dieser  Temperaturgrenzen  veranderlich  ist.  Allgemein  ist  aber 
diese  Yeranderliclikeit  sehr  gering  oder  noch  unerforscht  und  es  wird  deslialb  ge- 
wohnlich  ein  Mttehvert  c  angenommen,  mit  dem  sich  Gleichung  (7)  vereinfacht  in 

Q  =  Gct^TE,.  (7  a) 

Werdeu  zwei  flilssige  Korper  vom  Ge'W'icht  G  und  G^,  der  Temperatur  t  und  f^ 
und  den  spezifischen  Warmen  c  imd  c^  imtereinander  gemisclit,  so  hat  die  Mischung 
nach  der  RicmLvxif  schen  Eegel  eine  Temperatur 


<„.  = 


Gct+  G'(/f 
Gc+  G'd 


oder  allgemein 


'„.= 


2{Gci) 
Z{Gc) 


(8) 


Die  spezifische  Warme  der  Gase  ist  liei  unverandertem  Yolumen  (c„)  stets  erhelilieli 
kleiner  als  diejenige  bei  unverandertem  Drucke  (c^,)  mid  zwar  gilt  fiir  alle  voll- 
kommenen  Gfise 


y, 


m  (y.  —  1 ) 


m  (y.  —  1) 


c^  =  ~  =  AR. 

m 


(9) 


(10) 


Die   Dmreehnimg   der   spezifischen  Warmen  Cj,  und  c„   auf   die   Raumemheit   (cbm) 

m 

statt  in  kg  erfolgt  durch  Multiplikation  mit  dem  spezifischen  Gewicht  y  =     ^ 

(Ableitimg  des  Divisors  22,33  siehe  Seite  573),  also  c^,  =  j'e;, ,    z„  =  y  c„  usw. 
Tafel  137.     Spezifische  Warme  und  Konstante  i?  von  voUkommenen  Gasen. 


Namen  der  Gase 


bezogen  auf 
1  kg 


bezogen  auf 
1  cbm  l)ei  0° 
uiul  760  QS 


R 


Wasserstoff  .... 
Sauerstoff  .... 
Stickstoff  .... 
Kohienoxj'd  .... 
Stickoxyd  .... 
Luft  (rein  und  troeken) 
Wasserdampf 
Kohlensaure  .... 

Acetyl  en 

Methan 

Athylen 

Alkohol 

Benzol 


0., 

^\ 
CO 

NO 
H.,0 

cji, 
chI 
an, 

G,H,0 


3,43 

0,217 

0,245 

0,245 

0,23 

0,238 

0,48 

0,20 

[0,34G] 

0,593 

0,40 

0,453 

0,33 


2,43 

0,153 

0,174 

0,174 

0,163 

0,169 

0,37 

0,155 

[0,27J 

0,468 

0,33 

0,400 

0,305 


>0,307 


0,386 
0,393 
[0,401] 
0,424 
0,501 
0,930 
1,150 


0,218 


0,297 
0,304 
[0,313] 
0,334 
0,414 
0,822 
1,063 


•1,41 


1,300 
1,293 
[1,281] 
1,270 
1,210 
1,133 
1.082 


422,6 

26,5 
30,22 
30,29 
28,24 
29,27 
47,11 
19,28 
32,61 
52,93 
30,28 
18,42 
10,87 
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Fiir  die  im  ilotorlietrielie  vorkomnieiulen  vollkommenen  Gase  euthalt  Tafel  137 
die  Zahlenwei-te  der  spezifischen  AN'armen.  i)  ilisfhungen  von  gleichatomigen  Gasen 
behalten  die  spezifischen  Wiirnien  ihrer  Einzelgase;  fiir  ein  Gemiseh  a\is  zwei- 
atomigen  Gasen  ist  z.  B.      ^.^^  _  ,,3,,-     ,„^,,     ^  _  ,j  2I8  . 

Setzt   sicli  ein   Gemiseh   aus   (?j ,  G., ,  G.^  .  .  .   Gewichtsteilen   oder   i\  ,   r., ,   v.^  .  .  . 

Kanmteilen   einzelner  Gase   ziisammen,   so   dali   ^'(fr„)  =  l    lizw.    ^(/■„)  =  1,    so 

lietrageu  die  lieziiglichen  spezifischen  Warnien  der  llischung: 

Cp  ■=  i: (G c,,)„  ,  c„  =  i:{Gc^)„.  (11) 

C;,  =  ^{rc,,)„  ,  C„  =  J{rc,)„  .  (11a) 

4.    Die  Gesetze  der  Zustaiidsiinderuugen. 

Fiir  pin  Viestimmtes  Gewicht  Gas  ist  das  Prodnkt  aus  Volimien  r  und  Driiek  p 
oder  aus  Yolinnen  r  und  Dielite  S  eine  unveranderUche  GroBe;  es  ist  also 

■i^P  =  '\lh  1  (12) 

vd=^i\d^  =  l  (12a) 

und  daher  aueh  , 

'-  =  ^^'  =  ^  .  (13) 

Dieses  Gesetz  hat  niu-  so  lange  Giiltigkeit,  als  die  Zustandsanderungen  ..isotlierinisch", 
d.  h.  mit  der  anfanglichen  Temperatur  des  Gases  verlaufen.  Ximmt  hingegen  die 
Gastemperatiu-  wahrend  des  Znstandswechsels  zwischen  T  und  7\  zu  oder  ali,  so  ist 

V        T  ^  P         T  ^  6        T 

—  =  ^  Oder  —  =  ^  o'ler  j- =  7f  .  (I'l) 

,     ,    .  ..    1    ^        (  Drueke  (Dichte)  )     .  ,     ,.      I         Yoluiuen         ] 

wonach   bei   unverandertem    {         tt  1  ;  sich  die   J  ^      ,      ,tv  i  i.  ,  1-  "^le 

I         \  olumen         |  |  Urucke  (Dicnte)  J 

die   alisoluten   Temperaturen   des   Gases   verlialten.     (Gesetz   von   GAY-LrssAc.) 

Naeh  Gleichung  (5)  vergroBert  sich  bei  unverandertem  Drueke  das  Vohnnen  c 

durch  Erwarmmia-  von  0  "  um   i  "  auf 

1 


v^  =  v(l  ^  (\t)  =  r(l  +  0.003G7  1)  =  rll  +  -— -  M  :  (15) 

folglich  wiichst  die  Anfangssiiannung  p  walu'end  der  Erwannung,  wenn  die  GroBe 
des  Gasvoliuueus  imveriindert  lileibt. 

p,=p(\  +  0,00307  /)  =  p  (1  +  ^ ')  -  (16) 

was  mit  deu  absoluten  Temperaturen   T  =  t -\- 'll'i  audi  in  der  Form  gesciirieben 
■sverden  kann  rp  j. 

v,--^  "nd  7^,=^.  (17) 

Fiir  eine  Anfangstemperatur  /' "  statt  0  "  findet  sich  i\  und  daniit  oline 
weiteres  auch  py  aus  Gleichung  (5  a). 

Bezeichnet   man   die   Arbeit,    welclie   ein   kg   Gas   bei  Erwannung   uin   einen 

Grad    liei   unverandertem   Drueke  P  in    kg/iiui   verrichtet.    rait   R,    so   bestelit   die 

weitere  Beziehimg  Pr^PT  (IS) 

und  darait 

—  =  ^  =  /.'  konst,  (19) 

T  7; 

also  ist  auch  rp 

-  =  ^.  (19a) 

''i       P  ^1 


')  HiiTTE,  Des  Ingenieurs  Taschenbuoh,  18.  Aufl.,  S.  286. 
GuLDNEB,  Verbrenmmgsmotoren,  2.  Aufl.  36 
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Dies  ist  das  vereinigte  i.C+AY-LtrssAC-MARiOTTESche  Gresetz".  iiml  /?  die  MABioTTESohe 
Zahl  Oder  Gaskonstante  dieses  Gesetzes  (Zahlenwerte  fur  A'  sielie  Tafel  137, 
Seite  560  imd  Tafel  141,  Seite  578).  Seine  Anwendung  ist  iiui'  so  lange  statt- 
haft,  aJs  P^  bzw.  die  Verdichtungswarme  unerheblich  bleibt. 

Driickt  man  ein  Gas  in  eineni  wiirineundurchlassigen  (wiirmediohten)  Zylinder 
dnrch  einen  Kolben  stai'k  zusammen,  so  erhoht  sich  die  Anfangstemperatur  T  aiif  T^ , 
was  naeh  dem  Gay-Lussac-Satz  audi  fiir  sich  eine  Z\inahme  der  Spaunung  ver- 
ursacht,  Letztere  wii-d  also  gleichzeitig  durch  zwei  verschiedene  Ursachen  erholit, 
namlich  durch.  den  von  aiiiSen  anf  den  Kolben  wirkenden  Druck  und  durch  die 
innere  Verdichtungswarme ,  und  es  mufi  folglich  auch  die  Pressung  des  Gases 
schneller  wachsen,  als  ohne  diese  innere  Temperaturzunahiue.  Das  umgekehrte  tritt 
bei  der  Ausdehnung  des  Gasvoliunens  v  auf  i\  ein,  liei  der  die  Ausdchnungsarbeit 
von  dem  Warmegehalt  des  Gases  zehrt;  es  vermindert  sich  dadurch  die  Temperatur 
im  Zylinder,  was  eine  Zusammenziehung  bzw.  Volumabnahme  des  Gases  und  damit 
eine   schneUere  Spaniiimgsabnahme  als   bei   imveranderter   Temperatur   venirsacht. 

Nach  dem  Gesetz  von  Poisson  gilt  nun  fiir  die  adiabatische  Zustands- 
anderung,  wobei  also  der  Gasmenge  weder  Warme  zugeftihrt  noch  entzogen  wird. 


P^=P,Vi,       (20) 


Pi 


=(?)■■ 


(21) 


(22) 


wenn  p  vmd  v  den  Anfangszustand,  p^  und  Cy  den  Endzustand  und  y.=Cp:  c„  das 
Verhaltnis  der  spezifischen  "Warmen  des  betreffenden  Gases  (s.  S.  560)  bezeichnen. 


Man  lost  diese  CTleichungen  mit  Hilfe  lier  Logarithmen: 

Pi 


nnm  I 


bzw. 


,(..0,^) 

-   =  num    -  log  -^    • 


t20a) 
(21a) 


Die  wahrend  der  Druckzunahme  oder  Abnahme  aufti-etende  Erhohung  oder 
Verminderung  der  absoluten  Gastemperatur  von  T  auf  T^  ergibt  sich  durch  Ver- 
einigung  der  letzten  Gleichung  mit  den  Gay-Lussac-Formeln,  wonaoh 

oder 


T,        \pr 


(25) 


P 

Pi 


(20) 


Ist  der  Anfangszustand  p ,  v  und  T  gegeben,  so  ist  der  gesuchtu  Endzustand : 


Pi 


(V 


logp  +  X  (log      ) 


(27) 


Pi 


=  V  (-^j'         =  num    logp  +  ^^^   (log 


7\ 
T 


(27  a) 


^Pi 


logr  +  J  (log^l 


(28) 


/' 
V.  =  r  \- 


T\:^^i 


1       /        T\ 


(28a) 


AtirilJ  dpi-   W 

irmemechanik. 
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/  i;  \«  -  1 

Tj  =  r  I  -              =  nuni 

logT+x-\   (log,^ 

(29) 

x  —  1 

T.  =  r  r-i             =  mim 

,ogr  +  ^^-l(log^^)" 

(29  a) 

Die  Klammerwerte  (log—     usw.  kuiinen  auch  als  [\ogv  —  logi'i)  wsw.  gelost  werden. 
1 1 


Dnrehschnittswerte 


Tafel  138.            von  f,, ,  f„  i 

md  y.  i 

iir  Lnft 

und  \ 

""erbrennun  gsgase . 

Cp 

,         "p     .. 

1 

y      1        " 

1 

a-l 

Co 

% 

«— 1 

X  — 1 

X, 

Liilt,  rein  niid  trocken 
Verbrennungsgase    [1:6 
von                    1:9 
Leuchtgasmisclmng  I  1  :  12 

0,2375 
0,208 
0,259 
0,254 

0,1684 

0,198 

0,189 

0,184 

1,410 
1,356 
1,370 

1,380 

0,709 
0,738 
0,730 
0,725 

0,410 
0,356 
0,370 
0,380 

3,493 
3,809 
3,703 
3.032 

2,493 
2,809 
2,703 
2,632 

0,291 
0,363 
0,270 
0,274 

Haufig  ist  es  einfacher,  die  Endtemperatur  7\  nach  der  allgemeinen  Zustands- 

gleiclmng  Pv  =  RT  zu  ermitteln,  wobei  zu  beachten  ist,  daB  hier  P  den  absoluten 

Dnick   des  Gases   in   kg/qm   iind  v  das  spezifische  Volumen   desselben  in  cbm/kg 

bezeichnet.     Ist   statt  v  das   wirkliche  Volumen  V  in  cbm   luid  Gewicht  O  in  kg 

V        1 
des  Gases  gegeben,    so   daB    «  =  -„-  =  '>   so   ist   entsprechend  VP=GRT  also 

G         y 

aneh  die  gesnchte  Endtemperatiu' 


^^^  = 


RO 


(30) 


5.  Untersuchung  und  Konstruktioa  der  Spannungskiirven. 

Die  theoretischen  Spanumigskurven  sind  fiir  warmemechanische  Ermitthmgen 
wichtig,  indem  sie  die  gesetzniaBigen  Vohimen-  luid  Druckveranderungen  vei- 
anschaulichen  und  so  eine  Grundlage  fiir 
(lie  Beurteiliuig  wirklicher  Zustands- 
andertmgen  bilden.  Beim  Konstruieren 
(Verzeiclmen)  dieser  Kurven  bedient  man 
sich  eines  ,,Koorclinatensystems",  zweier 
einen  rechten  Winkel  einschlieBenden  Ge- 
raden  ox  und  oy,  Fig.  791,  von  denen  die 
jr-Achse  (Abszissenach.se)  den  Volumen,  die 
^y-Achse  (Ordinatenachse)  den  Spannungen 
zugehort.  Man  walilt  fiir  jede  Volumen- 
iind  Spannungseinheit  eine  beliebige,  nur 
von  ZweckmilBigkeitsgriinden  abhangige 
Langeneinheit,  tragt  ziniachst  vom  Schnitt- 
pimkt  o  das  Anfangsvolumen  v  =  a  o  ab 
und  enichtet  auf  Punkt  a  eine  Senkrechte 
(Ordinate)  in  der  dem  Anfangsdrucke  p  ==  ab  entsprechenden  Lange.  Punkt  6 
vertiitt  alsdanu  den  Anfangszustand  pvT  einer  bestimmten  Menge,  z.  B.  von  1  kg 
Gas.     Lassen  wir  jetzt  das  Gas  sich  ausdehnen,   beispielsweise  auf   das   fiinffache 

36* 


Fig.  791. 
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seines  arspriingliehen  Voluniens.  so  gibt  Piinkt  c  im  Abstaude  5  •  o  a  von  o  anf 
der  jr-Aehse  das  Endvolumen  f,  =  5  *•  an.  Die  Liiuge  dor  duivli  c  gehenden 
rirdinate  riehtet  sieli  nacli  dem  Gesetz  der  Zustandsanderinig,  welchem  die  Aus- 
dehmuig  gcfolgt  ist.  Blieb  der  Gasdruck  z.  B.  diu-cli  geniigende  ^^'armezufulu■ung 
trotz  der  Ausdehnnng  unverandert,  so  ist  c  d  =  ab  ,  also  ]\  —p  iind  die  Spannungs- 
linie  bd  ist  eine  Parallele  zn  ac  (Isobare  =  Gleichdrucklinie).  Die  ziigefiihrte 
Warnie  liat  natiirlicli  die  Temperatur  \on  T  anf  T^  erliiiht  und  es  lierrscht  folg- 
licli  im   Punkt  d  der  Zustand  p  t\  Ty  . 

AVii-d  nur  so  viel  "Wiirme  dem  Gase  z\igeleitet,  daB  wiilireiid  der  Ausdelnuing 
die  Anfangstemporatur  T  standig  erlialten  bleibt,  so  nimnit  die  Spannung  p  nach 


(13).    ab   und  7)[    ist   foljj-lich    in 
ekehrt   proportional.      Trilgt    man 


dem   MAKioTTEschea   Gesetz.    Gleichung   (12)  bis 

jedem   Augenblick   der  Yoluinenzunalinie  unii 

aiif  einer  Anzalil  Teilpnnkte  zwischen  a  und  c  die  der  jeweiligen  S])annung  ent- 
sprechenden  Ordinaten  auf  und  verbiudet  man  dereu  Endpimkte  dnrch  einen  stetigen 
Linienzug,  so  entstelit  die  Kurve  gleicher  Teniperaturen  (Isotliornio)  be,  die 
zu  dem  Endzustaad  i\  p,^  T  f  iilrrt. 

Nelimen  wir  scliliefilicli  an,  daB  dem  Gase  bei  der  Ausdehnnng  vom  N'olnmen  v 
auf  i\  uberliaupt  keine  Warme  zugefiilirt  wird  und  die  einsehlieBenden  W'andimgen 
ancli  keine  Wiirme  uach  auBen  entweichen  lassen,  daB  also  diese  Zustandsiinderung 
ohne  Wiirmezuleitung  und  -Ableitung  (adiabatisch)  erfolgt,  so  uilt  liir  sie  das 
Gesetz  von  Poissox.  Gleichung  (2ii)  bis  (22).  Berechnet  man  hiernaeh  fiir  die 
einzelnen  Zwisclienvoliunen  die  entsprechenden  y;,-t  trdinaten.  so  zeigt  sich,  dali  die 
Spanniuig  viel  schneller  abninnnt,  wie  vorhcr  und  die  adiabatische  Liuic  6  f  daher 
inuiier  mehr  von  der  Isotlierme  b  e  abriickt.    Der  Endziistand  in  Punkt  f  ist  j)^  r^  7\ . 

Vergegenwartigeu  \vir  luis,  daB  die  Isotherrae  be  nach  dem  (iesetz  —  =  — , 

P         lr,Y  -^1        *' 

die  Adiabate  bf  aber  nach  —  =  verliiuft,    so   erkenuen   wir.    daB   sich   die 

Pi        \v  I 

Spannungskurve  um  so  schneller  der  jr-Aehse  niihert,  je  groBer  der  Exponent  des 

Klammorwertes  ist.    Hat  dieser  Exponent  statt  y.  irgend  einen  Wert  n^\  ,  so  kon- 

strniert  man  die  Spannungskurve  am  einfachsten  nach  dem  Verfahren  von  BiiArEit:') 

Man  lege  an  die  Ar-Achse,  Fig.  792,  den 

AuBenwiokel  a    in  beliebiger  GroBe.   be- 

reehne  don  Winkel  /-J  t'l'ir  ilio  /-Achse  nach 

(1  +  tg/})  =  (1  +  tg*)"  (31) 
und  ziehp  von  dem  Ausgangspimkt  z  der 
gesuchten  Kurve  ans  die  Senln-echto  z  s 
und  die  Wagoreehte  z  w .  Duroli  die 
Schnittpunkte  s  und  w  dieser  Geraden 
ziehe  man  uiitor  4.")'^  zu  den  Ijeziiglichen 
Aehsen  je  eine  Schriige,  von  deren  Schnitt- 
punkten  s,  und  wr,  die  niichste  Senk- 
rechte  uud  Wagerechte  ausgehen.  Setzt 
man  diese  Zickzaeklinie  bis  zu  den  Aohscnendcn  fort  luid  zielit  luau.  wie  vorhei', 
die  Geraden  s  und  w,  so  erhalt  man  ein  Hiifsliuiennetz,  in  diui  ilci'  N'erlauf  der 
verlangten  Kurve  dnrch  die  Schnittpunkte  dor  zusammengeliorigen  Winkclrcchten 
gegeben  ist.  Nach  diesem  Verfahren  kauii  man  in  demselben  Netz  nicht  nur  die 
polytroi)ische  Linie  eines  bestimmtcn  Punktes  z,  sondern  gauze  Polytropenscliarcn 

')  Z.  (1.  V.  J).  Ing.   18S5.  S.  48:1 


Fig.  792. 
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verzeichnen.  Je  kleincr  (\  gewalilt  AvinI,  desto  clichtcr  rilcken  die  Schnittpunkte 
aneinander,  urn  so  genaiier  wild  also  der  Linienzng  festgelegt.  Tafel  139  cntlialt 
einige   brauchbare   GroBen    von    a    und   /?   fiir   die   Exponenten    n  =  1,1    bis    1,41. 


Tafel  139. 

w  one  u 

?r  ivont 

jtruKuo 

iswuiivej   a    1 

mil   p  . 

Exponent   n  = 

1,10 

1,15      1,20 

1,25 

1,30 

1,35  :        1,41 

Winkel  a       « 
Winkel  fi       0 
tangix    .     .     . 
tangfi    .     .     . 

11,20 
1935 

0,2  =  1:5 
0  222 

11,20 

13,10 

0,2 

0,234 

11,20 
13,50 

0  '> 
0,245 

14,05 

17,55 

0,25  =  1:4 
0,322 

14,05 

18,*o 
0,25 
0,337 

14,05 
19,25 

0,25 
0,352 

18,25 

26,30 
0,33=  1  :3 
0,497.^.1:2 

Fiir  n  =  1,0    (Isotherme)   wird   die  Spannnngskurve   znr   genieinen  Hyiierbel. 

Statt  daB  fiir  die  Zustandsanderimgen  die  zugehorige  Drncklinie  konstruiert 
wird,  kann  lungekehrt  ans  letzterer  axich,  sofern  dieselbe  z.  B.  in  einem  Indikator- 
diagramm   gegeben   ist,   auf   die  Veranderiing  der   GnmdgroBen   v,  p  und    T  ge- 


schlossen  werden. 


Da  der  Exponent  fiir  die  Adiabate  =  x  =  — ,  also  gleich  dem 


Verhaltnis  der  spezifischen  Warmen  ist,  so  verriit  eine  wu-kliche  Spannnngskurve, 
deren  Exponent  ii  von  dem  y.  des  gegebenen  Gases  abweicht,  daB  die  Znstands- 
anderung  nicht  adiabatiscli  erfolgt  ist,  und  zwar  hat 

,    .     .         ,       ,    ,  , .    .     f  Warmeableitung  1     ,  ,.     .     i  c        \  n  >  y. 

bei  euier  Ausdehnnngslinie  ■{  ,,,  r  ,  f  stattgeiiinden,  soiern  \ 

\  \v  armezuiiilirung  J  \n  'C  y.  ■ 

Bei  den  Yerdiclitungslinien  gelten  die  umgekehi-ten  Beziehungen  zwisclien 
M  und  y. . 

Xnn  ist  aber  praktisch  eine  Ubereinstimniung  des  polytropischen  Exponenten  n 
niit  dem  Wiirmeverhaltnis  y.  audi  dann  miiglieh,  wenn  die  Yolumenverandernng 
auBerhalb  der  Adialiate  verlauft,  namlich  dann,  wenn  die  entfiilu'te  Warme  gleicli- 
zeitig  durcli  Wannezufiihrnng  wieder  ersetzt  wird.  Ist  beispjielsweise  der  Expo- 
nent n  der  Ausdehnnngslinie  eines  Gasmotordiagrammes  gleich  dem  Yerhiiltnis  x  der 
spezifischen  Wiinuen  der  Yerbrennimgsgase,  so  beweist  dies  keineswegs  die  adia- 
batische  Expansion,  sondern  ein  kraftiges  Nachbrennen  des  Gemisehes.  Denn  die 
hoch  erhitzten  Gase  geben  walii-end  der  Ausdehnung  unbedingt  betrachtUche  Warme- 
mengen  an  das  Kiihhvasser  usw.  ab,  die  nur  durch  gleichzeitiges  Nachbrennen  er- 
setzt "worden  sein  konnen,  wenn  die  SpannungsHnie  eine  adiabatische  Abnahme, 
also  n  =  y.  zeigt.  Die  Ausdehnungskui-ve  ist  dann  nur  eine  scheinbare  Adiabate. 
Unter  diesem  Gesichtspunkte  laBt  sich  das  Friihere  auch  so  zusamraenfassen :  Bei 
alien  Ausdehnungshnien,  dei-en  n-Cx,  die  also 
liber  der  theoretischeu  Adiabate  liegen,  iiberwiegt 
die  AVarmezufiihrung  die  gleichzeitige  Warme- 
ableitung, wahrend  umgekehrt  die  entzogeneWiirme- 
meuge  gruBer  als  die  gleichzeitig  zugefiihrte  ist, 
wenn  w  >  ;« . 

Die  an  Fig.  791  fiir  den  Ausdehnungsvorgang 
abgeleiteten  Folgerungen  gelten  uiiverandert  auch 
fiir  die  Verdichtung  vollkommener  Gase.  Die 
adiabatische  Yerdichtungslinie  steigt  also  schneUer 
an,  wie  the  im  gleichen  Punkte  beginnende  Isotherme  und  alle  zwischen  diesen 
beiden  Lmien  liegenden  Spannungskurven  erheben  sich  um  so  sclineller,  je  groBer 
der  Exponent  n  ihrer  Gleichung  p  r"  =  konst.  ist. 


Fig.  793. 
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Die  Enuittlung  des  flxponeiiten  /;  einer  gegebenen.  zwischen  den  beiden 
Endpunkten  /  uml  2  Fig.  793  liegenden  j)olyh'opischen  Kurve  erfolgt  init  den  in 
dieser  Figiir  angegebeuen  Bezeielmungen  ans 

log»,  —  log«., 
log  v.,  —  log  i\ 

wobei  n  i\vc  den  ganzen  Kurvenzng  als  iinveranderliche  GroBe  angesehen  \\ird. 
Man  hat  bei  der  Walil  der  Endpunkto  /  und  2  daiauf  zu  achten.  dali  sie  auf  der 
tatsachUcheu  Ausdehnungslinie  liegen  und  niclit  in  die  Entflanimungs-  oder  Aus- 
puffungslinie  fallen.  Handelt  es  .sicli  dai'inn.  die  Veriinderliclikeit  von  n  im  Ver- 
laufe  eine.*  Ausdelmungs-  oder  Vci-dichtungshubes  festzusteUen,  so  ist  die  Spannungs- 
kiu've  in  eine  geniigende  Anzahl  (fiinf  bis  zelin)  Teilsti-ecken  zu  zeiiegen  und  der 
Exponent  eines  jeden.  zwischen  zwei  Ordinaten  :r  und  //  liegenden  Kurvenstiickes 
zu  berecluien  nach  log j».  -  logy;,, 

logtV  — logv^ 

Eine  genaue  Untersucliung  der  Motorendiag'ramme  verlangt  stets  eine  solclie  Zer- 
legung  (moglichst  an  fiinf-  bis  zehnfachen  VergroBerungen  des  Urdiagrammes), 
da  der  Exponent  it  zumal  bei  der  Ausdehnungslinie  sehr  bedeutend  wechselt 
(siehe  Seite  175  im  11.  Teil). 

6.  IVsirmearbcit  und  Arbeitswiirme,  inecliaiiisches  AViirmeaquivalent. 

Ein  Gas,  welches  sicli  infolge  A\'arinezuf iihrimg  aiisdehnt,  leistet  iiuBere  Arbeit : 
umgekelu-t  kann  dm-eh  auBere  Arbeit,  z.  B.  durch  stai'kes  Zusanimendr-iicken  (Yer- 
dichten)  eines  Gases,  Warme  erzeugt  werden.  Es  besteht  also  ein  bestimmtes  Ver- 
lialtnis  z^vischen  Arlieitseinheit  (mkg)  und  Wiirmeeinheit  {WE)  und  zwar  hat  man 
durch  Versuche  gefunden,  daB  zur  Erzeugung  einer  WE  auf  mechanischoni  Wege 
428  mkg  Arbeit  zu  leisten  sind,  wahi-end  andererseits  eine  WE  bei  voUkommener 
Ausnntzung  428  mkg  zu  leisten  vermag.     Es  ist  folglicli  1   WE  =  428  mkg   das 

Arbeitsiiquivalent  der  Wai-me  und   1   mkg  = —— —  WE  das  Warmeai|uivalent 

428 

der  Ai'beit.  Letzterer  Wert  wu-d  matliematisch  gewohnlieli  mit  .1  (thermisches 
Arbeitsiiquivalent)  bezeichnet,  so  daB 

vl  =  -4r  =  0,002336.5  WE. 

428 

Die  erste  genaue  Ermittlung  des  W'armeaquivalentes  hat  Joulk  angostellt:  or  fand 

damals  fiir    -  cvj  424  mkg,  weshalb  dieser  Wert  noch  heute  allgemein  die  Joule- 
A. 

schc  Zald  heiBt.  i) 

Die  einem  Gase  zugefiihrte  Wiirme  hat  eine  dreifaehe  Wirkung;  sie  erhoht 
zunachst  die  Beweglichkeit  der  Molekiile,  wobei  sich  einerseits  die  Schwingungs- 
weiten  (Temperatiu-),  andererseits  die  gegenseitige  Lage  bzw.  Entfcrnung  der  Atome 
(potentielle  Energie)  verjindern.  die  zusammen  einen  gewissen  Warmebetrag  in 
innere  Arbeit  verwandeln.  Infolge  der  Warmezuffihnmg  findet  auBerdem  eine 
Zunahme  des  Ga.svoluraens  oder  der  Gasspanninig  statt,  welche  also  die  iiuBere 
Warmearbeit  darstellt.  Bezeichnet  man  die  Ijeiden  Ai-ten  der  innoren  Arlieit  U 
mit  W  und  J,  die  iiidiiere  Ai-beit  mit  L  ,  so  gilt  fiir  die  unendlioh  kleine  Arljeits- 
veranderung  durch  das  klemste  Warmetnilcheu 

dQ  =  A  {dW  +  dJ  +  dL]  =  A  (d  U  +  dL)  ,  (33) 

')  Uber  ilie  rnbe>tiiiiinthr'it  iliesc-;  VVertcs  izwisdicn  4-J4  uii4  431 1  s.  S.  142  ini  II.  Toil. 
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womit  iler  erste  Hauptsatz  der  Wannetheorie  luathematisch  aui5gedriickt  ist. 
Fount  man  die  erste  Gleichnng  so  uin,  daC  man  das  niittlere  Glied  der  Klanuuer 
zum  rccliten  zieht,  also 

rl.T -\-,lL  =  dH    und     clQ  =  A{dW  +  d  H\ 

setzt,  so  laBt  sicli  der  erete  Haujitsatz  audi  so  ausdriickeu:  „Die  einem  Korper 
zugefiihrte  Warmemenge  wird  teils  ziir  Erhohung  der  Temperatur,  teOs  zur  Ver- 
gi'oBenmg  des  Volumens  oder  der  Dichte  desselhen  verbraucht." 

Es  sei  nun  vorausgesetzt,  daB  in  einem  warmedichten  Zylinder  ein  kg  irgend 
eines  vollkommenen  Gases  von  dem  Aiifangsvolumen  v  (cbm)  niit  einer  absoluten 
Spannung  P  (kg/qm)  und  absoluten  Temperatur  T"  durcli  den  Kolben  eingeschlossen 
werde.  Fiihrt  man  diesem  Gase  eine  bestinmite  Warmemenge  Q  (WE)  zu,  so  wrd 
sich  dies  je  nach  der  Kolbentatigkeit  in  folgender  Weise  auBem: 

a)  Yolumen  unveriindert.  Wird  der  Kolben  in  seiner  Anfangsstellung 
festgehalten  (i-  =  konst.  I ,  so  erhoht  die  zugefiihrte  Warme  Q  die  Temperatur  des 
Gases  von   T  auf   T^   und  die  Spannung  von  P  auf  Pj  ,  und  zwar  ist 

T,  =  T+^^T,^-  (34) 

T 

Umgekelu't    findet    sicli    die    zugefiihrte   Warmemenge   Q   aus    Tj    und   P^^  =  P    ^ 


(vergleiohe  Gleichung  (27)  bis  (29)) 


T 


Q  =  c„{T,~T)  =  'j^{P^-P).  (35) 

Da  V  unverandert  geblieben  ist,   so  ist  die  Warmezufiihrimg  oline  auBere  Ai-beits- 
leistimg  erfolgt. 

b)  Spannung  unverandert.  Wird  dem  Gase  bei  beweglichem  Kolben  so 
viel  Warme  Q  zugefiihrt,  da6  die  Spannung  P  trotz  der  Ausdelinung  unverandert 
bleibt,  so  lierrscht  am  Hubende  die  Temperatur  im  Zylinder 

Ti  =  T  +  ~  =  T^  .  (36) 

Cp  V 

Die  durch  den  auswarts  getriebenen  Kolben  geleistete  Arbeit  ist  gleieh  dem  Produkt 
Spannung  P  X  Hubvolumen  v^  —  v ,  namlich 

L  =  P(v^  —  v)  mkg     Oder  aueh     L  =  E(T^  ~  T)  mkgj  (37) 

und  der  Yerbratieh  an  Wanue 

Q^c,{T,-T)  =  ^^ {V,  -  V)  WE.  (38) 

n 

c)  Temperatur  unverandert.  Wird  die  Wiirmezufiihrung  so  geregelt,  daB 
die  Gastemperatur  T  auf  dem  ganzeu  Ausdehmuigshube  die  gleiehe  bleibt,  so 
betragt  die  Endspannung 

/'i  =  F  —  ...  kg  rjcm, 

die  geleistete  aiiBere  Arbeit 


r  audi 

L  =  2,3026  i?  7- log -^ 

=  2.3026 /?  r  log  ^mkg 

(39) 

L  =  2,3026  Pt' log  ^ 

V 

=  2.3026  Pj  i\  log  —  mkg 

V 

(39  a) 

und  die  verbrauelite  Warmemenge 

Q  ■-=  2,3 026  A  R  T log  —  =  2,3026  ARTlog^  mkg.  (40) 

"i  '" 
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Das  Glied  2,3026  (=  Yerhaltnis  der  natiirliclien  zu  den  geraeinen  Logaritlimen) 
fiillt  aiis,  sofern  lu  statt  log  in  die  Gleichungen  (39)  bis  (40)  gebracht  wird. 
d)  Ohiie  ■Warmezufiilining.  Dehnt  sieh  das  Gas  ohno  Zuleitiuig  oder 
Abfiihning  von  Warme  (adiabatisch)  vom  Anfangszustande  r.  /' iiud  T  bis  anf  das 
Vohuneu   i\    aus,    so   ist   natiirlicli   der  Warmeverbranch  =   u.     Die   Yeranderung 


der  Spanniing  und   des  Yohunens   findet   sicli   aus  Gleichung  (21)  mid  (22). 
geleistete  Ansdehnimgsarbeit  ist 


oder 


-^(T- 


L  = 


'^^»-:n?^'- 


Pr 


1 


Die 


(41) 


x—\ 


ndig. 


(41a) 


V^P^^ 


v,qr 


Die  nnter  c)  und  d)  entwickelten  Gleiclmngen  finden  ancli  auf  die  Yerdiclitung 
des  Gases  simigcmilBe  Anwendung,  indem  wie  vorlier  r,  /'  nnd  T  sicli  anf  den 
Anfangsznstand ,  i\  ,  P^  und  T^  auf  den  Endznstand  bezielien.  Dabei  vertritt  Q 
aber  die  durcli  den  Yerdichtungsvorgang  erzeugte,  also  nach  aulieu  abzideitende 
Wannemenge,    nnd   zwar,    was   zu   beachten   ist,    immer  anf    1    kg   Gas    bezogen. 

Die  Losung  der  Klamnierwerte   iiiit  Hilfe   der  Losjarithinen   erijilit    sieh   a>is   den  Er- 
klarungen  auf  Seite  562. 

7.  Kreisprozesse. 

Unter  Kreisprozeli  verstelit  uuin  eine  Reilienfolge   von  Dniek-   und  Yolinnen- 
veranderungen  eines  Gases,  bei  der  demselben  in  solcher  Ordnung  Warme  zugefiihi-t 

nnd  entzogen  wird,  daB  der  Enrlzustand  des  Gases 
gleicli  dem  Anfangszustande  ist.  Die  Spannungs- 
km-ven  eines  Kreisprozesses  bilden  also  einen 
in  sieh  znriickkcln-enden  Linienzng,  dessen  Teil- 
strecken  jedoeli  verscliieden  verlanfen  konnen. 
Als  Beispiel  diene  das  Diagramni  Fig.  794.  Aus 
der  Anfangsstellung  Punkt  /  deline  sicli  ein  kg 
Luft  (Gas)  von  r,  dim  Volnmen,  P^  kg/qm  Driick 
und  T "  al)soInter  Temperatnr  isotliermiscli  bis 
Punkt  2  aus;  dabei  muB  die  AViirnieinenge  (/  WE 
zugefiihrt  werden,  nni  die  Temperatnr  T  unver- 
andert  zu  erhalten.  Von  Punkt  /  liis  Punkt  2 
ist  die  Gasspannung  von  1\  auf  P.,  kg/qm  ge- 
faUen;  an  iiuBerer  Arlieit  wurde  wiilirenddem  naeh 
Gleichung  (39)  L'  mkg  geleistet,  welclie  der  Flachensti-eifen  F' =  1  2  II I  darstellt. 
Die  zwischen   /  und  2  zngefiilirte  Wannemenge  ist  also 

</==  AL'=  AF'  AVE.  (P2) 

Yon  Punkt  2  bis  Punkt  3  verlaufe  die  Ausdehnung  ohno  Zufiihrung  oder  Ablcitung 
von  Warme,  so  daB  die  innere  Encrgie  des  Gases  die  Ausileluiungsarbeit  decken 
mtiB.  Dann  sinkt  die  Temperatnr  von  T  anf  T,",  die  Sjiannung  von  P.,  anf  7^,  kg/(|in 
und  es  winl  naeh  Glcieliung  (41)  eine  auBere  Arlieit  von  L,  mkg  geleistet,  die 
dem   Flachenstreifen  F,=  2  3  III  II  entspricht   und    dem    Gase   einen   Warmebetrag 

r,=  AL,=  AF,  WE  (43) 

entzieht.     Die   zwischen   Punkt  /  und  2   zugefiihrte  Warme   (/  hat   also   walin'iid 


Fig.  794. 
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des  Aiisdehmingsliubes  insgesamt  L'  +  L,  mkg  Arlieit  geleistet,  die  in  der  Flache 
TYSTHl  dargestellt  ist. 

Nun  ke}u-e  der  Kolben  zurik-k  nnd  vm-dichto  die  Luft  l:)is  Punkt  4  isothermisch, 
wobei  folglicli  die  Warmemenge  (/'  nach  aulien  aligeleitet  werden  muB,  um  trntz 
der  Sijauuungszunahme  von  I\  auf  P^  die  Tenipi:'ratnr  T,  unverandert  zu  erlialten. 
Die  Verdichtimgsarbeit  L"  berechnet  sicli  nach  Gleichung  (39):  ihr  entspriclit  die 
Diagrammflache  F"  =  3  III  IV  4 ,  deren  Waimelietrag  ist 

(/'=  AL"=  AF"  WE.  (44) 

Vollzielit  sicli   von  Punkt  4  an   die  Yerdielitung  ohne  Warmeableitung   (oiler  Zu- 

leitung),   so  wird  bei  entsjirechender  Wahl  des  Punktes  4  bzw.  des  Volumens  v^ 

im   imieren   Totpunkte   I   die   Anfangsspannnng    P^    nnd    die    Anfangstemperatur   T 

wieder   erreicht.     Die   zwiselien   Ptuikt  4  und  /   verbrauclite  Arbeit  /-„   tiestimmt 

Gleiclmng   (41);    ihre   Flache   im    Diagramm   ist   F,^=  4  W  I  1  und    die    erzeugte 

innere  ( Verdichtungs-) AVarme 

U,  =  AL„=AF„\\^.  (45) 

Die  schraffiei'te  Diagrammflache  I  2  3  4  =  F  gilit   die   dmch    diesen   KreisprozeB 

gevonnene  auBere  Wiirmearbeit 

L  =  L'+L-L"~L„m]ig  (46) 

an;  letztere  entspricht  dem  Unterschied  zwischen  der  zugefiihrteu  Warmemenge  (/ 
und  der  aVigefiihrten  Wiirme   Q" 

■wofiir.  da  in  Gleichung  (46)  (.lie  Glieder  L,  nnd  L,,  der  innoren  Arbeit  gleichgroB 
sind  und  so  sich  gegenseitig  aufheben,  audi  gesclmeben  werden  kann 

L  =  L'-L".  (47a) 

Es  ist  aber  liekanntlich  (nach  Gleichimg  (39)) 

U  =  2,3026  7?  T  log  ' '  und         L"  =  2,3026  /,'  T,  log  ^  , 

folglicli 

L  =  2,3026  RT  \og  '-  -  2,3026  R  T,  log-^ 


(48) 


und 

well 

fiir  die  adiabatischen  Yerandenuigen  —  ■■ 

V-, 

^3 

"~  r,  ' 

so  i 

ist 

auc 

•h 

L  =  2M2G  R(T~  T,)\og^  = 

L 

=  2,302 

4 

16  7?  T 

J- 
T 

II 

log 

Hierin  entspricht  nach  Gleichung  (40)  das 

Glied 

2,8026 /iT  log''-'  der 

Warmearbeit 

Q' 
A  ' 

nach 

deren  Einfiihrimg  sich  endlich  ergibt 

.        (/     T-T, 

^=  a'      T 

(7 
.-1  ■ 

1  — 

(48  a) 

Oder  in  Worten:  Die  theoretische  Wannearbeit  L  eines  iimkehrbaren  Kreisprozesses 
hiingt  auBer  von  der  zugefiilirten  Warmemenge  (,f  von  dem  Yerhaltnis  T, :  T  der 
(irenztemperaturen  ab. 

Man    nennt    den    beschriebenen  Arbeitsvorgang   allgemein  „nmkehrbar",    well 
die  einzelnen  Zustandsanderimgen  auch  in  umgekehrter  Reihenfolge,  also  z.  B.  mit 
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der  Verdichtung  beginiiend,  zii  deiu  gleichen  Endergebiiis  fiiliren.  Iii  dem  be- 
sonderen  Falle.  wo  sicli  die  imigreuzcndeii  Kiu'ven  des  Spanmuigsdiagrammes  wie 
oben  aus  zwei  Lsothermeu  imd  zwei  Adiabaten  zusaiumensetzeu,  ist  der  Kreis- 
j)rozeB  „volLkomiaeii"  (Cai'not-Prozefi),  weU  er  fiu-  eine  gegebene  Temperatiir- 
grenze  die  theoretisch  giinstigste  \\'armeausniitziuig,  also  deu  hochsteii  theimischeTi 
"Wirkmigsgrad  i]t  ermoglicht.  Fhidet  hingegen  die  Warmezuleitung  (oder  -Ableitimg) 
bei  veranderlicher  Teniperatur  des  Gases  statt,  so  spriclit  man  (nacti  Lokenz)  von 
einem  „polytropischen'-  KreisprozeB.  SchlieBlich  imterscheidet  man  noch  „ge- 
schlossene"  und  ,,offene"  Kreisprozesse,  je  nachdem  in  demselben  immer  der  gleiche 
oder  ein  f(_>rtwalirend  wechselnder  Wiirmetriiger  die  Zustandsiinderungen  durchmacht. 
Der  tliermisclie  Wirkungsgrad  eines  Kreisprozesses  gibt  das  Verhaltnis 
der  in  auBere  bzw.  nutzbare  Arbeit  uragesetzten  Warme  zu  der  insgesamt  zu- 
gefiihrten  (verbraiiehten)  Warmemenge  an.  Je  naelidem  der  'Waruievei'liraueh  oder 
dessen  Arbeitswcrt  auf  das  tlieoretische  Spaiiniuigsdiagramni  oder  aui'  das  wirkliche 
Indikatordiagramm  bezogen  wird,  unterscheiden  yni  den 

theoretischen  thermischen  \  „^.  ,  ^    \  >li 

.....        ,,        .    ,       .     f  "  irkuDgsgrad   , 
mdizierten  tliernusc-hen      J  o  o         j  ^^, 

Das  Yerliiiltnis  beider  liefert  den  Giitegrad  des  Verbrennimgsvorganges,  entsprechend 
dem  Volligkeitsgi'ad  des  indizierten  Diagrauunes  (vgl.  S.  148), 

Ist  wie  vorher   (J  die  zugefiilute,    Q"  die  abgefiilu-te   und   I/—  (/'  =  Q  die 
in  iiiiBere  Arbeit  verwandelte  Warniemenge,  so  ist  allgemein 

0'-(7'       Q       AL 

nt  =  — ^  =  r/  =  7/^  '^^^ 

und   fiir   den   vollkommenen   KreisprozeB   insbesondere.    wie    aus   Gleiohung   (48a) 

okne  weiteres  einleuchtet, 

T—  T  T 

vt  =  -^  =  1  -  f  •  ('^^^^ 

Der   thermische    Wirkungsgrad   ist   liier   also   nur   von    dem    Abstandc    der   Grenz- 
temperaturen,  d.  h.  vein  dem  Teraperaturgefalle,  abhangig. 

Betrilgt  die  indizierte  Leistung  eines  Hubes  L,  bei  eineni  Warmeverbi-auoii  Q 
fiir  einen  Hub.  so  ist  der  indizierte  Wirkmigsgrad 

Uber  die  Ableitung  von  L,-  siehe  11.  Toil.  S.  147. 


8.    Wariiie^enk'lit  uiid  Eiitropic. 

Aus   der  Ableitung   der  Gleichung  (49)  und  (49a)    ergil)t   si.-h.    ilaB    fiir   d.Mi 
vollkoiiunenen  KreisprozeB  die  Bezieliuiig  liesteht 

Dieses   Verhaltnis  —  der    zugefiihrten    oiler   abgefiihrten    W'aniii'moMgi.'ii    /.u    iiiren 

absoluten  Temperaturen  nennt  man  lunli  Zkiwehs  Vorgange  allgemein  das  Warme- 
gewicht  und  damit  iJiBt  sicli  Gleicluuig  (.")!)  wortlicli  auch  sclireibcn:   ..In  einem 
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voLLkonimenen  Kreisprozesse  sind  die  zugefiihrten  unrl  abgefiihrten  Warraegewichte 
I  — I  einander  gleich."   Das  ist  der  zweite  Haiiptsatz  der  mechanischen  Wannetheorie. 
Greben  wir  (Tleichimg  (48a)  die  Form 

Q  =  AL  =  '^(T-r,)  (52) 

Q' 

und  erinnern  wir  uns,   daB    -    das  Warmegewicht ,    T  —  T^  da^^  Teniperaturgefalle 

heLBt,  so  laBt  sich  dieser  Hauptsatz  audi  ausdriicken:  „In  einem  vollkommenen 
KreisprozeB  ist  die  in  auBere  Arbeit  verwandelte  Wannemenge  (Q)  gleich  dem 
Produkt  atis  Wiirmegewicht  und  Tenipei'aturgefaUe." 

Da  Cy  die  zugefiihi'te,  Q"  die  abgeleitete  Wiiruie  vertritt,  die  Vorzeiehen  dieser 
beiden  GroBen  also  entgegengesetzt  sind,  so  ist 

Q'      Q" 

~  +  -^  =  0  . 

T  ^  T, 

Denken  wir  uns  irgeud  eiuen  geschlossenen  KreisprozeB  in  etae  uuendliche  Auzahl 
kleiner  Camot-Prozesse  zerlegt,  so  gUt  audi  filr  die  Gesamtheit  der  Elementar-Prozesse 

2--  =  0         Oder         /  ^  =  0  . 

Clausits  hat  diesem  Wert  /  -=-    den    Naiuen   Entropie   (Verwandlung)    gegeben. 

Diirch  ihn  erhalt  der  zweite  Hauptsatz  dieFassung:  „In  irgend  einem  geschlossenen 
KreisprozeB  ist  die  Entropie  (oder  die  Summe  der  zugefiihrten  und  abgefiihrten 
Warmegewichte)  gleich  Ntdl." 

Diu-ch  Aufzeicluiung  der  eutropischen  Werte  eines  Kreisprozesses  entsteht  das 
Entropiediagramm,  welches  eines  der  wichtigsten  Hilfsmittel fiir  warmetheoretische 
Untersuchungen  der  Arbeitsverfahren  von  Verbrennungsmotoren  bUdet  (vgl.  S.  149 
und  177   im  II.  Teil). 


II.    Grunclbegrifte  der  Wiirmechemie. 

1.   Atom,  Molekiil  uud  ihre  Gewichte. 

Ein  Korper  ist  nicht  nur  raumUch  (mechanisch) ,  sondern  auch  stofflich 
(chemisch)  teilbai-.  Die  unendlich  kleinen,  weder  auf  mechaniscliem  noch  auf 
chemischem  Wege  noch  weiter  zerlegbaren  Teilchen  eines  Grundstoffes  (Elementes) 
heiBen  Atome.  Man  nimmt  an,  daB  die  Atome  in  den  Korpern  grui)penweise  dicht 
nebenemander  gelagert  sind  imd  nennt  solche  denkliar  kleinsten  Atomgruppen  (also 
Summen  von  raindestens  zwei  Atomen),  ii:  die  ein  Korper  ohne  Veranderung  seiner 
chemischen  Besehaffenheit  zerlegt  werden  kann,  Molekiile.i)  Eine  Umschreibung 
dieser  Erkliirung  lautet:  Ein  Molekiil  ist  die  kleinste,  zum  Bestehen  eines  Korpers 
notige  Gewichtsmenge,  ein  Atom  die  denkbar  kleinste  Gewichtsnicnge,  niit  welcher 
die  chemischen  Gruudstoffe  (Elemente)  noch  eine  Verbindung  eingehen. 

Die  Atome  der  verschiedenen  Grundstoffe  haben  ein  zwar  unmeBbar  Ideines, 
aber  bestimmtes  und  unveriinderUches  Gewicht,  Atomgewicht  (c)  genannt,  welches 

')  Zur  bildlichen  Erklarung  kann  man  sich  einen  gasformigen  Korper  als  Staubwolke 
vorstellen,  in  der  jedes  Staubkornchen  aus  feinsten  Teilchen  eines  gleichen  Grundstoffes  zu- 
sammengesetzt  ist.  Die  Staubkornchen  vertreten  dann  die  Molekiile,  ilne  Bestandteilchen 
die  Atome. 
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meistens  aitf  Wasserstoff  (als  leichtestes  Element)  liezoi;en  ist  und  ilahor  angibt, 
wievielnial  ein  Atom  irgend  eiiies  Kor|iers  selnverer  ist,  als  eiii  \\'asseristoffatoni. 
Sauerstoff  hat  ein  Atomgewiclit   f  =  15.95;    riindet   man   diesen   Wert   aiif   Ki    ab, 

1  fi  0 

so  wild  fill'  Wasserstoff  e  =  - — '—-  =  1,0032.     Praktische  Griinile  halien  veranlalit, 

15, 9o 

daB  neuerer  Zeit  in  der  Chemie  hiiufig'  niit  Sanerstoff  c  =  1(>,0,  .statt  niit  Wasser- 
stoff e  =  1,0  gereclinet  wird. 

Die  Sum  me  der  Ge\vichte  sanitlicher  Atome  eiiies  Molekiils  bildet  das  ilole- 
kulargewicht  [m).  Da  ein  Molekiil  Wasserstoff  (//j)  aiis  zwei  Atomen  besteht, 
so  ist  dessen  ^[oleknlargewicht  m  =  2;   bezogen  aiif  Sanerstoff  (0.,  =  32)   eriioht 

32 

es   sicli   anf   m=- — -—  =  2  •  1,(K)32  =  2,0064 .      Cliemisehe   Berechnnngen    be- 
lo,95 

nntzen  gewuhnlieh  das  Gramm-Mnlokiil  nnd  Gramm-Molekiil-A'olnmen  als  Einheit, 

deren  Bedeiitung  sich  unten  zahlenmaliig  orgeben   wird. 

Die  Menge  der  in  einer  Raumeinlieit  enthaltonen  Molekiile   eines  Korpers  ist 

dessen  Masse'),  das  Verhaltnis  zwischen  Masse  nnd  Yolumen  die  Diehte  {d)  des- 

selben.     Nacli   dem  Gesetz   von  Avogadko   enthalt   bei   gleiclier  Spannung  (Diehte) 

nnd  Temperatur  die  Raumeinlieit  aller  Gase  die  gleiehe  Anzahl  Mulekiile,    wcirans 

w-ir  die  fiir  uns  wiehtigen  Satze  ableiten: 

a)  Das  Mnlekulvohnnen  ist  bei  alien  gasformigen  Koi'pern  eine  gleiehe  GroBe. 

b)  Die  Diehte  d  der  gasformigen  KOrper  ist  ihrem  Molekiilargewirlit  m  direkt 
verhaltnisgieich  (proportional ). 

Ailgeraein  wird  die  Diehte  d  der  Gase  auf  Luft  =  1  bezogen;  d  gibt  also 
an,  wievielraal  schwerer  ein  Gas  als  ein  gleiehes  Yolumen  Luft  ist.  Fiir  feste 
und  fliissigc  Eorper  gilt  das  Wasser  als  Einheit  der  Diehte  luid  letztere  dcekt  sich 
folglich  ihrer  GroBe  naeh  mit  dem  spezifischen  Gewicht 

''=-22^'  ^'» 

das  ist  das  Gewicht  eines  bestimmten  Volumens  -eines  Korpers,  bezogen  auf  das 
Gewicht  eines  gleichgi-oBen  Wasser  volumens.  Da  1  cbm  Luft  1,2932  kg  wiegt, 
so  muB  der  auf  Luft  =  1  bezogene  Dichtigkeitswert  6  eines  Gases  mit  1,2932 
nudtipliziert  werden,  um  dessen  spezifisches  Gewicht  (in  kg/ebm)  zu  ermitteln. 
Den  Raum  einer  Gewichtseinheit  eines  gasformigen  Korpers  bezeiclinet  man  als 
sjiezifisehes  Yolumen  (v)  \  es  ist 

1  1 

V  =  —  = .  (2) 

y        1,2932^  ^   ' 

Die  Molekulargewiehte  sind  (well  die  Atomzahl  des  Wasserstoffes  =  2)  gleich  den 
doppelten  Yolimiengewichten  und  letztere  daher  fiir  alle  zweiatomigon  Elementc 
gleieh  dem  Atomgewicht. 

Zahleribeispiel:  Nach  Tafel  140  wie^t  1  Itr  Wasserstoff  0,08956  gr  oder  1  cbm 
O,08!;t.y6  kg.  Das  Gewicht  eines  cbm  trockener  Luft  i.st  1,2932  kg,  folglieli  verhalten  sich 
die  Dichten  dieser  gasformigen  Korper  wie  0,08956:1,2932^1,0:14,4.38  oder  auch  wie 
0,06927:1,0,  wenn  statt  Wasserstoff  die  Luft  als  Einheit  benutzt  wii-d.  Wasserstoti'  ist 
zweiatomig;  dem  AvoGADROschen  Gcset/!  und  Satz  b)  entspredu'nd  ist  dann  das  Molekular- 
gewicht    der    Luft    2  •  14,438  =  28.876 .  ^)      Ein    gr    Wasserstoti'   hat    ein    Vidunion    von 


')  Ma-s.se  (M)  und  Korpergewicht  ((?)  sind  proportional.  Jedooh  nicht  gleichweitig   ida 

bekanntlich  Af  =  ^r-^  j.     Die  Masse  eines  Korpers  ist  unveriinderlich,   sein  Gewicht  jedoch 

von  der  lieschleunigung  der  Schwere  bzw.  von  der  geograjdiischen  Hreite  abhangig. 

■I    Nur  .scheinbar,  da  atmospharischo  Lnft    )<piiio    vtdlkommene   chcmische  \'(>rbindting, 
.sondern  nur  ein  Gemisch  von  Gascn  i.st. 
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1 


^^^11.1(15   Itr  auf  cin   Atom:   (l:is   Mnlpkiil   Wasserstott'  enthalt   aber   zwei   Atonie, 
0,089o()  9 

foldich   ist  das  Volumen  ernes  Gramm-Molekuls  = -r-r^^  =  2  •  11,165  =  22.330  Itr.     Mit 
"  0,08956 

diesem  Gramm-MolekUl -Volumen  ist   das  Molekularg'ewicht   eiiies  Gases   zii   dividiereii,   uiu 

desseii  Volumengewicht  (in  gr  Itr  oder  kg/cbm)  zu  erhalten.    Oben  fand  sieh  das  Molekular- 

sowicht  der  Liift  zu   28,876;   ihr  Volumeiisrewicht   ist  also   "  \..,-,  =  1,2932  kg:  fUr  1  cbm. 


22,330 


31,90 


Saucrstort' hat  m  =  31,90  (wenn  Wasserstort'=  2)  und  entsprechend  ein  Gewi^ht  y^i^oon 

31  91)  11,660 

^0,08956- — ^^-^^1,4297   kg  cbm.      Seine    Diclite,    bezogen    auf   Luft  =  1  ,    ist    dann 

1  4297       " 
d  =     ,,».,.■)  =  1,1056  .     Um  diese  Diclitc  auf  Wasserstott  =  1  zurilckzufilhren ,  ist  dieselbe 

mit  dem  Dichtigkeitsverhaltnis  beider,  d.  li.  mit   14.438  zu  multiplizieren. 


Tafel  140. 


Chemisclie  Werte  fiir  vullkninmene  Gase. 


Xamen  der  Gase 


Atom- 
zahl 


Atom- 

g:e- 
wicht 


Molekulargewiclit 

abge-   I  genau 

rundet  fur 

H-,  =  -2     H2  =  -2     02  =  32 


m 


m 


m 


Ilichte 
bt'zogen 

auf 
Luft  =  1 


Spez.  Gew. 

bezogen 

auf 

Wasser  =  1 

(grfltr  Oder 

kgicbm) 

I       r 


Wasserstoif      ....  H.^ 

Sauerstotf 0., 

Stiokstotf iVj 

Kohlenoxyd      ....  CO 

Stickoxyd A'O 

Kolilensaiu-e     ....  CO.2 

Luft  (trockeni 

Wassei'<Iampf  .     .     .     .  H.,0 

Acetylen C.^H.^ 

Sumpfgas  (Methan)  .  CH^ 

Athylen  lElayl)    .     .     .  C,H^ 

Alkohol CM,0 

I'ropylen Cji/j 

Benzol C,!!. 


1- 
Fiir  Kolilen.stotf  {C./\  ist    e  =  11,965  cvj  1: 


1,0 
16 

14 

14 

15 

14,6 

6.0 

6,5 

3,2 

4,7 

5.75 

4.7 

6.5 

ni  - 


■2,0 
32 
28 
28 
30 
44 
29 
18 
26 
16 
28 
46 
42 
78 


2,0 
31,9 
28,02 
27,93 

43,87 
28,88 

25.94 
15,97 
27,94 

41,91 

77,82 


2,006 

32,0 

28,8 

28,0 

30,4 

44,0 

18,0 

26,01 

16,02 

28,02 

46,03 


0,0693 

1,1056 

0,971 

0,967 

1,031 

1,529 

1,0 

0,623 

0,915 

0,554 

0,974 

1,601 

1,451 

2,695 


0,08956 
1,4297 

1,255 

1,251 

1,343 

1,965 

1,2932 

0,806 

1,161 

0.715 

1,251 

2,079 

1,876 

3,493 


78,04 
23,93-^24;     5  =  0,820    und    ;•=  1.071 


2.   Eleiueute,  Yerbiuduiigeu  uud  ihre  Zeicheu. 

Stofflich  imzeiiegbai-e  Grumlkorper  der  Chemie  heiBen  Element e;  zwei  oder 
melirere  Elemente  konnen  zu  einer  chcmischen  Verbinduiig-  .sich  vereinigeu.  wobei 
entweder  die  Molekiile  sicli  caneinaiider  lageru  oder  eiue  Zersetzuiig  der  Elemente 
eintritt.  Die  Vereinigung  geht  je  iiaeh  dem  Grade  der  chemischen  Verwandtschat't 
(Affinitat)  der  Grundstoffe  leieht,  .scliwer  oder  iiberhanpt  iiieht  vor  sicli;  weuii  sie 
erfolgt,  voUzieht  sie  sieh  stets  ohiie  Stoft'-(Gewiclits-)Verluste,  jedoch  gewohnlich 
mit   einer   Verkleinerung   der  Molekiilzahl   und   darait  des    spezifischen  Yolumens. 

Die  Elemente  tuid  Yerbindungen  werden  in  kiirzester  Form  mit  den  Anfangs- 
buchstaben  ihrer  (meistens)  lateinisehen  Namen  liezeichnet  und  dabei  die  Atomzahl 
dnrch  eine  unten  angeliangte  Ziffer  angedeutet.  Die  chemischen  Zeichen 
(Symbole)  der  im  Motorbetriebe  vorkommenden  Gasarten  enthalt  die  Tafel  140; 
beispielsweise  ist  das  Zeichen  fiir  Wasserstoff  /f, ,  womit  ausgedriiekt  wLrd ,  daB 
ein  "Wasserstoffmolekiil  aus  zwei  Atomen  Ijesteht.  Durcli  Fortlassen  der  Atom- 
ziffer  (2)  wild  das  Zeichen  nebeu  seiner  allgemeinen  Bedeutung  noch  zu  einer 
bestimmten  chemischen  GroBe;  es  bezeichuet  also  H  nicht  nur  schlechthiu  Wasser- 
stoff,   sondern   auch   ein   einzelnes   AVasserstoffatom,    welches    in    den    chemischen 
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Fonnein  einen  ganz  bestimmten  Wert  besitzt.  Dasselbe  gilt  nati'irlieh  fiir  die 
Zeichen  iJler  Griuidstoffe. 

Ein  Atom  Kolilenstoff  (C)  verbindet  sich  init  einem  Atom  Sauerstoff  (0) 
zu  einem  zweiatomigen  Molekul  KoWeuoxyd  (CO).  Hier  fehlt  dem  Verbindimgs- 
zeiclien  CO  die  Atomziffer,  da  ja  die  Anzahl  der  Atome  schon  aiis  der  Zusammen- 
stellung  der  Grundzeichen  bestimmt  hervorgeht.  Kolilensa\ire  hat  das  Zeichen  CO.,, 
ist  also  eine  Verbindung  von  einem  Atom  Kohlenstoff  mit  zwei  Atomen  Sauerstoff 
imd  ein  Molekiil  CO.,  ist  demgemaC  dreiatomig.  Wasserdampf  {H.,0)  hat  ebenfalls 
drei  Atome:  Ammoniak  (^VZ/g)  ist  vieratomig,  Methan  [CH^)  ftinfatomig.  Benzol 
(C^Hg)  zwolfatomig  usw.  Soil  eine  Gruppe  gleichartiger  Yerbindnngen  allgemein 
gekennzeichnet  werden,  so  ersetzt  man  die  Atomziffer  dureh  das  tmbestimmte 
Wertzeichen  n ,  z.  B.  heLBt  CnH,,  eine  Yerbindung  aus  n  Atomen  C  und  n  Atomen  H. 
Fiir  Acetylen  (Cj^i)  "wiirde  danach  n  dm-ch  2,  fiu-  Benzol  (Q/?,,)  durch  6  zu 
ersetzen  sein;  beide  gehoren  zur  Gruppe  der  KoUenwasserstoffverbindungen  C,,//,, . 
Das  Zeichen  C„i72„  bringt  zum  Ausdriick,  dafi  in  einem  Molekul  der  Verbindung 
zweimal  soviel  Atome  H  wie  C  enthalten  sind,  z.  B.  bei  Athylen   G,/7, . 

Die  Berechnung  der  Volumen  oder  Gewachte  von  Verbindimgen  aus  ihren 
Molektdargewichten  geschieht  wie  vorher  bei  den  Grundstoffen.  Ist  das  Molekulai-- 
gewicht  m  nicht  gegeben,  so  kann  dasselbe  aus  den  Atomgewichten  e  der  ver- 
einigten  Elemente  berechnet  werden. 

Zahlenbeispiele:   Bekanntlich  ist  das  Molekulargewicht  des  Wasserstoffes  =  2  und 

sein  Graimn-Molektil-Volumen  =  22,330  Itr.     Kohlenoxyd  hat  ein  w=  27,93  und  es  wiegt 

27  93 
folglich  1  Itr  CO  ^r~^  =  1,2506  gr  oder  auch,  aus  dem  Atomgewicht  ennittelt,   1  Itr  CO 

=-0,08956- '^— =  1,2506  gr.     Ein    Molekul    Kohlensiiure    setzt    sich    nach    obigem    aus 

23  93  31  90 

1  Atom  C  (vom  Atomgewicht  — ^  =  11,965)  und  2  Atomen  0  (vom  Atomgewicht  — |— 

=  15,95)  zusammeii:   sein  Molekulargewicht  (Summe   dor   Gewichte   der   3  Atome)   ist  also 

m  =  11,965  +  2  •  15,95  =  43,865  und  es  wiegt  1  Itr  CO.,  =  7,^^^^^  =  1,965  gr  bei  einer 

Dichte  6  =  ^'~  =  1,512  (Luft  =  ll. 

Ein  Molekiil  Athylen  besteht  aus 

2  Atomen  C  vom  Gewicht  2  ■  11,965  =  23,93  und 
4  Atomen  J5"  vom  Gewicht  4-1,0      =    4,00;  folglich 
wiegt  1  Gramm-Molekiil  CJIi  =  27,93  und 

1  If  ^^^'  =  11  =^'2^°^- 

Irgend  eine  Kohlenwasserstoffverbindung  C„H„  hat  ein  Gramm-Moleklil-Gewicht 

Wo  =  11,96  w-f  In  =  (11,9G  +  1)  n  c^.  13  m  gr,  (3) 

nach  dem  das  Atomgewicht  des  C=  11,96  r^  12  mid  dasjenige  des  H=  1,0.   Fiir 

die  Gruppe  der   sogenannten   schweren  Kohlenwasserstoffe   CnHi,,    ergibt   sich   das 

Gewicht  eines  Gramni-Molekiils 

»Wo  =  11,96  n  +  2  n  =  13,96  //  0.  14  w  (4) 

und  die  auf  Jjuft  bezogene  Dichte 

d  =  -^^.  (5) 

1,293 

Setzt  sich   eine  Verbindung  aus   mehreren  Elementon   E^ ,   E.,,   E.^    ...    zu- 

sammen,  deren  Atomzahl  n^ ,  n^,  n.^  .  .  ■  imd  Atomgewicht  f j ,  Pj  :  %  -  -  ■  betragt, 

so  ist  das  Molekulargewicht  der  Verbindung 

m  =  w.^  fij  -f  Wj  e^  +  W3  pg  .  .  .  =  Z{n e)  .  (6) 
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3.  Verhindungsgewichte  uiid  -Volumeii,  Atomwarme,  Diffusion  und 
Dissoziatioii. 

Naeli  (lem  Gesetz  von  der  Unverganglichkeit  des  Stoffes  (Bestandigkeit  der 
Materie)  bleiben  bei  alien  chemischen  Vorgangon  die  Elemente  und  Gewiclite  aller 
beteiligten  Stoffe  unveraudert ;  eine  Verbindung  verseliiedener  gasformiger  Korper 
liat  also  genau  das  gleiche  Gewicht,  wie  die  vei-einigten  Einzelgase  znsammen. 
Die  chemischen  Verbindiingen  entstehen  iin  allgemeinen  nnr  in  bestimmten  Ge- 
wichtsverhaltnissen,  bei  Gasen  zudem  in  bestimmten  einfachen  Raumverhiiltnissen. 
Die  kleinste  Gewichts-  (oder  Eaum-)i\Ienge  eines  Elenientes,  welches  mit  einem 
anderen  noch  eine  Verbindung  eingehen  kann,  heiBt  sein  Verbindungsgewicht 
(bzw.  -Vohimen).  Das  Volumen  einer  Verbindung  von  Gasen  ist  entweder  der 
Vohimensurame  seiner  Elemente  gleich  oder  in  einem  einfachen  Verhiiltnis 
kleiner  als  diese,  z.  B.  ist  1  Vol.  H+  1  Vol.  CI  =  2  Vol.  HCl  (Salzsaiiregas) ; 
2  Vol.  H+1  Vol.  0=2  Vol.  Rj 0  (Wasserdampf);  1  Vol.  f  +  4  Vol.  H=2  Vol.  CH^ 
(Grubengas,  Methan)  usw. 

Unter  Atomwarme  versteht  man  das  Produkt  der  spezifischen  Warnie  eines 
Grimdstoffes  mit  dessen  Atomgewicht;  sie  hat  bei  alien  Elementen  einen  fast 
genau  gleichen  und  unveranderUchen  Wert  (6,0  bis  6,5),  woraus  folgt,  daB  eine 
gleiche  Anzahl  von  Atomen  zu  einer  bestimmten  Temperaturerholnmg  gleichgroBer 
Warmemengen  bediirfen.')  Die  Diffusion  ist  keine  chemische  Verbindung,  sondern 
nur  eine  voUkommeue  Vermischung  der  Molekiile  verseliiedener  fliissiger  oder  gas- 
formiger Korper  rmtereinander,  bei  der  also  eine  gegenseitige  chemische  Einwirkung 
der  Elemente  (Atome)  nieht  stattfindet.  In  der  atmospharischen  Lutt  z.  B.  sind 
Sauerstoff  imd  Stickstoff  miteinander  diffundiert;  sie  ist  deshalb  audi  —  wie  schon 
Seite  572  erwahnt  —  kein  vollkommeiies  Gas  und  keine  chemische  Verbindung. 
Die  Diffusion  der  Gase  ist  unbeschninkt  (solange  sie  nicht  chemisch  aufeinander 
einwirken),  docli  vollzieht  sie  sich  bei  den  einzelnen  Gasen  mehr  oder  weniger 
leicht,  also  mit  verseliiedener  Schnelligkeit.  Den  MaBstab  fiir  das  Diffusions- 
vermogen  bildet  der  Diffusionskoeffizient,  welcher  die  „Diffusionslange",  d.  h.  die- 
jenige  "Weglange  angibt,  welche  ein  Gas  in  einem  anderen  sekundlich  zuriicklegt. 
Das  hieriiber  vorliegende  Erfahnmgsmaterial  ist  nicht  gi'oB  und  fiir  die  von  den 
Laboratoriumsverhaltnissen  so  wesentUch  verscluedene  Praxis  nur  wenig  verlaBlich. 
Beispielsweise  ist  fiir  Kohlensaure  und  Luft  bei  0*'  imd  760  QS  der  Diffusions- 
koeffizient nach  verschiedenen  Versuchen  0,135  bis  0,150  cin/sek.  Lu  allgemeinen 
diffundieren  gasformige  Korper  um  so  schneUer  miteinander,  je  geringer  ilu-e  Dichte 
und  je  groBer  die  Bevveglichkeit  ihrer  Molekiile  ist.  Deshalb  besclileunigt  auch 
die  Erwarmung  und  meclianische  Beimruhig-ung  der  BestandteOe  die  Diffusion, 
wahrend  dieselbe  umgekehrt  durch  Kompression,  also  VergroBenmg  der  Dichte  ver- 
zogert  wird.  Nach  Versuchen  von  Loschmidt  ist  der  Diffusionskoeffizient  der 
Dichte  (Spannung)  der  Gase  umgekehrt  verhaltnisgleich  und  dem  Quadi-ate  der 
absoluten  Temperaturen  nahezu  verhaltnisgleich.  2)  Nim  wird  aber  durch  die  Ver- 
dichtung  das  Volumen  der  Gase  imd  darait  die  Diffusiouslange  ebenfalls  iiii  um- 
gekehrteu  Verhaltnis  verkleinert,  die  Abnahme  der  Koeffizienteu  also  diu-ch  die 
kleineren  Diffusionsstreeken  wieder  ausgeglichen,  womit  das  Endergebnis  entsteht: 
Die  Dichte  bzw.  Spannung  der  Gase  ist  auf  deren  Diffusionsvermogen 
ohne  EinfluB. 


')  In  der  Chemie  gilt  allgemein  die  sogenannte  kleine  Kalorie.  also  diejeiiige  Wiirme- 
menge  als  Einheit,  welche  zur  Erhohung  von  1  gr  (statt  kg  bei  der  gi-oCen  oder  technischen 
Kalorie)  Wasser  um  1"  C  erforderlich  ist. 

-I  Meyer.   Kinetisehe  Theorie  der  Gause.  S.  250. 


576  Theoretischer  Anhang. 

Audi  das  gegenseitige  Mischuugsverhaltnis  dev  zu  vermengenden  Gasarten 
scheint  don  Difhisionsvorgang  nielit  nierklich  zii  veriindern. 

Cheniische  Yorgiiiige  sind  an  obere  und  untere  Temjieraturgrenzen  gebunden; 
werden  diese  Grenzen  iibei-  oder  nnterschritten,  so  hort  die  chemisclie  Einwirkiiug 
(Reaktion)  anf  iind  die  Yerbiudnngen  zerfallen  in  ihre  Grundstoffe,  die  Jlolekiile 
der  Eleinente  in  ihre  Atome.  JIan  nennt  diese  von  der  Wiirnie  aliliaiigige  Zer- 
setzungsersclieinuiig  Dissoziatinn  luid  die  Temperatiu-,  bei  der  dieser  Zerfall  ein- 
tiitt,  die  Dis.<(iy.iationsgrenze.  Bei  Temperaturen  iiber  2000  ^^  zerfiillt  z.  B.  der 
^^'asserdam]lt■  (H.,0)  zii  Wasserstoff  nnd  Sauerstoff,  die  Kohlensiiure  (C0.>)  zu 
Kolilenoxyd  und  Sauerstoff.  Da  die  Warmeentwicklung  in  ileu  Verbrennungs- 
motoren  die  Folge  einer  chemischen  Eeaktion  ist,  so  ergibt  sieh  liierans,  daB  die 
Yerbrennungstemjiei'aturen  der  Gemisehe  die  obere  Dissoziationsgrenze  nicht  er- 
reiclien  diirfen;  anderenfalls  wiirde  die  Warmeentwicklung  an  dieser  Grenze  so 
lange  unterbroclien  werden,  bis  die  Teinjieratur  wieder  unter  die  Dissoziations- 
temjieratiir  gesunken  ist.  Spannungssteigerung  erweitert  gewiilmlich  die  obere 
Zerfallgrenze;  Druckverminderung  zielit  dieselbe  also  lierab. 

Oxydation  nennt  man  jede  Vereinigung  des  Sauerstoffes  (Oxygenium)  mit 
anderen  Elementen,  w^obei  in  der  Kegel  eine  Zersetzung,  Warmeentwicldung  und 
dergleielien  eintritt.  Der  wichtigste  Oxydationsvorgang  ist  die  Yerbrerinung.  Der 
nnigekehrte  Yorgang,  namlicli  die  Entzieliung  des  Sauerstoffes  aus  einer  Sauerstoff- 
verbindung,  lieiBt  Reduktidn  (Desoxydation).  \Vahrend  die  Oxydation  ^\';il■me  er- 
zeugt,  verbi-auclit  die  Eeduktion  solehe.  Praktische  Eeduktinnsmittel  sind  uiiiBig  liohe 
"Warme,  die  Kohle,  der  AVasserstoff,  gewisse  Kohlenwasserstnffverbindungeu  nsw. 
C+  Oj  oxydiert  beispielsweise  zu  CO.,  (Kolilensaure) ;  fiilirt  man  nun  CO.,  diu-ch 
eine  gliihende  Kohlenschicht,  so  wird  sie  wieder  reduziert  naeli  der  Glcieliung 
C  -\-  CO.,  =  2  CO  (Kolilenoxyd).  Diese  Wechselvorgange  siud  fin-  die  Generator- 
gaserzeugung  wielitig  (s.  S.  582). 

■t.  Yerbreuiiuug. 

Die  meisten  chemischen  Yereinigungen  sind  von  einer.  wmui  audi  nicht  iinniei' 
leicht  wahrnehmbai-en  Warmeentwicklung  begleitet.  Bei  der  Vereinigung  des  Sauer- 
stoffes niit  gewissen  verwandten  Elementen,  liesonders  Wasserstoff  und  Kohlen- 
stoff,  wird  die  cheniische  Energie  aber  so  vollstiindig  in  ^^'a^me  umgesetzt,  daB 
die  beteiligten  Grundstoffe  ergliiht  oder  entflammt,  die  Yorgilnge  also  sichtbar  und 
fiihlbar  werden.  Diese  Erscheinung  nennen  wir  Yerbrennung.  Derartige  Sauer- 
stoff\-erbindungen  entstehen  nur  in  bostimmten  Atom-  bzw.  Gewichtsverhaltnissen, 
welche  durcli  cheniische  Gleichungcn  ausgedriickt  werden,  z.  B. 

H^  +  0  =  H.,0.  d.  h.   2  Atonic  Wasserstoff  verbinden  sidi  luit   1   Atom  Sauerstoff 
zu  eineni  dreiatomigen  ilolokiil  Wasserdampf; 

C  +  Oj  =  CO., .  d.  h.   1  Atom  Kolileustoff  verbindet  sicli  mit  2  Atomeii  Sauerstoff 
zu  einem  dreiatomigen  Molekiil  Kolileiisiiure ; 

C -\- 0  =  f'O,  d.  h.   1   Atom  Kohlenstoff  verbindet  sich  mit   1   Atom  Sauerstoff  zu 
einem  zweiatoniigon  Molekiil  Kohlonoxyil. 
Nacli    Einfiihrung    des   Atonigowichts    statt    der   Ainuizahl    lautiMi    iliese   Glei- 
dumgen  (nacli  Tafel  140,  Seite  .573  ist  das  Atomgewicht  f  =  1    fiir  II,.  e=  Ki 
fiir  0.,,  e=  12  fiir  C^) : 

2kgF2  +  lG  kgO=18  kg  y/.,o    I  10V     nn 

a  SI)  Moleku  argewii-ht  «/=]!-!  fur  H.,0; 
1  kg  //,  -f    8  kg  0  =    9  kg   //,  O   J 
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12  kg  C  +  32  kg  O  =  44       kg  COA 
1  kg  C  +  ''  kg  0  =  3.666  kg  C0,\  ''''  ^iol^k,darge.viekt  rn  =  44  fih-  CO, ; 

12  kg  C  +  16  kg  0  =  28       kg  CO  j 
1  kg  C+  1|  kg  0  =  2.333  kg  CO  \  ''''  ^I^l^kulargewicht  ,«  =  28  fur   CO. 

Die  brennbaren  Grundstoffe  sind  gewohnlich  nicht  rein,  sondern  als  Vei'- 
bindungen  imter  sicli  oder  init  anderen,  indifferenten  Elementen  gegeben. 

Zur  Einleitung  des  Verbrenniingsvorganges  gehort  eine  gewisse  Mindest- 
temperatiir,  Entziindungstemperatur,  welche  sowohl  chemisch  (dm-ch  gliiliende 
oder  flammende  Vemiittlungskorper  usw.)  als  mechaniseh  (dm-ch  Reibung,  Druck  iisw.) 
erzeugt  werden  kann.  Ihre  Hohe  ist  von  mehreren  Umstanden  abhangig  und  daher 
nur  annabernd  bekannt;  sie  betragt  fiir  Wasserstoff  etwa  5.50".  Metlian  und  Kohlen- 
oxyd  etwa  650".  Der  Entziindungspunkt  des  Kohlenstoffes  scheint  etwa  in  der 
Mitte  dieser  Werte  zu  Uegen.  Die  niedi-igere  Entziindungstemperatiu-  des  Wasser- 
stoff es  erklart.  weshalb  wasserstofflialtige  Motorgemische  nur  eine  luaBige  Ver- 
dichtungsspanmiDg  gestatten.  Die  eigentliehe  Yerbrennungstemperatur  ist 
natiu-gemaiS  bedeutend  holier,  als  ^^^e  die  Entzundungstemperatm-,  trotzdem  jene 
infolge  der  den  Oxydationsvorgang  unterbrechenden  Dissoziation  praktisch  nie  die 
sonst  mogliehe  Hohe  erreieht.  Wasserstoffgas  ^\^^rde  z.  B.  in  reinem  Sauerstoff 
ohne  fri'ihzeitigen  Zerfall  der  Elemente  mit  6500  liis  7000",  Kolilenstoff  sogar  mit 
Tiber  10000"  verbrennen;  tatsaclilich  geht  die  Verbrennungstemperatur  wegen  der 
Dissoziationsstorungen  nur  wenig  fiber  2000"  hinaus.  Allgemein  verbrennt  die 
nielitleuchtende  Flamnie  init  erheblicli  hoherer  Temperatur,  wie  die  leuchtende. 
Der  Grund  liierfih-  liegt  in  deni  Warmeverbrauch  der  festen,  kohlenstoffhaltigen 
Leuchtkorperchen  innerhalb  der  Flamine  und  in  deren  unvoUkommener  Verbrennimg. 
Eine  entleuchtete  Flamme  entsteht,  wenn  dem  gasformigeu  Brennstoff  vor  seiner 
Entzundung  so  reicUich  Luft  (Sauerstoff)  zugefiihrt  wird.  daB  er  sofort  vollkommen 
verbrennt  (Bunsen-Brenner). 

Die  GroBe  der  Warmeiuenge.  welche  die  Brennstoffe  bei  ilu-er  Verbindung 
mit  Sauerstoff  entwiekeln  (Heizkratt  genannt),  ist  sehr  verechieden ;  so  Hefert  1  kg 

Wasserstoff  Kohlenstoff  Schwefel 

bei  vollkonimener  Yerbrennung  34178  (rund  34200)       8080  2220  WE. 

Der  Brennstoff  ist  vollkommen  verbrannt,  wenn  diirch  die  Oxydation  aller 
Kohlenstoff  in  Kohlensam-e ,  aller  Wasserstoff  in  Kohlensam-e  und  Wasserdampf, 
aller  Schwefel  in  schwefelige  Saure  vorwandelt  ist.  Gelangt  der  Verbrennungs- 
vorgang  nicht  zu  dieser  ,,h6chsten  (jxydationsstufe",  so  bleibt  die  entwickelte 
Warmemenge  viel  kleiner,  beispielsweise  bei  Kohlenstoff  nur  2470  WE,  wenn  der- 
selbe  zu  Kolilenoxyd,  anstatt  zu  Kohlensaure  verbrennt.  Chemisch  wLrd  dieser 
Zusammenhang  zwischen  Yerbrennimgswarme  und  Oxydationsstufe  so  dargestellt 
(vergleiche  auch  uuter  Gaserzeugung,  S.  582): 

H,-\-0  =H,0  (flussig)  +  68,90  oder  nmd  34200  WE  auf  1  kg  H, 
C  +  0.2  =  CO,  +  96,96  Oder  i-und     8080  WE  auf  1  kg  C, 

C  +  0   =  CO  +  29,56  Oder  rund     2470  ^TE.  auf  1  kg  C. 

Eine  Yerbrennung  zeigt  sich  auBerlich  als  voUkommen,  wenn  die  gasformigen 
und  festen  Ruckstande  keiue  brennbaren  bzw.  imverbrannt  gebUebenen  Stoffe  mehr 
enthalten.  Da  in  Motoren  nur  gasformige  Brennstoffe  (Wasserstoff,  Kohlenoxyd 
imd  Kohlenwasserstoffverbindimgen)  und  zwar  nicht  mit  reinem  Sauerstoff,  sondern 

GuLDNER,  Verbrennuugsmotoren,  2.  Aufl.  37 
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mit  Liift  verbrannt  werden,  so  sollen  sicli  die  motorischen  Abgase  aus  Kohlen- 
sairre,  Wasserdampf,  Stickstoff  iind  iiberschussigem  Sauerstoff  znsanimensetzen. 
Theoretisch  erfordert  ein  Atom  C  zwei  Atome  0,  hingegen  ein  Atom  //  niir 
ein  halbes  Atom  0  zu  seiner  voIUvommeneu  Verbrenniing.  Aus  den  Atomgewichten 
findet  sich  dann  das  fiir  1  kg  theoretisch  (also  mindestens)  erforderliche  Sauer- 
stoff gewicht 


Gs  = 


fiir  Kohlenstoff  C 
2  •  16  _  8 
12     ^3^ 


fiir  Wasserstoff  H 


2,067  kg, 


G.  = 


0,5  •  16 
1,0 


=  8  ks 


imd  da  1  kg  Luft  nur  0.235  kg  Sauerstoff  enthalt,  so  ist  die  geringste  Luftmenge 
fiir  1   kg  Cj  bzw.  H.2 


Gi 


a. 


2  667  8,0 

11.35  kg,      bzw.      G,  = --J-- =  34,04  kg. 


0,235        0,235  ° '       0,235 

Handelt  es  sich  nicht  wm  einzelne  Elemente,  sondern  um  Verbindimgen  von 
solchen  unter  sich  oder  mit  anderen  Gasarten,  so  ist  jede  derselben  nach  MaBgabe 
der  Anzaiil  n^ ,  n.^ ,  n.^  ■  ■  ■  und  Gewichte  e^  ,  r j ,  ^3  .  .  .  ihrer  Atome  zu  behandehi. 
Ein  kg  eines  Gases  von  der  Zusammensetziuig  (C„iH„2  0„3X,a)  erfordert  also 
(gj  bis  fj  nach  Tafel  140,  siehe  Seite  573): 

2  «T  e,  +  0,5  >i2  e,  —  ru  e,        32  n^  -f  8  n.^  —  IQ  11.^ 

s  =  — i-^L-J — : L^ 2_jL  = i_l £ i  kg  Sauerstoff,       ( 1 ) 

m  m 

wenn  m  das  Molekulai-ge\\-icht  des  betreftenden  Gases  bezeichnet.     Die  Abgase  der 
volLkommenen  A^erbrennung  dieses  Gases  enthalten 


H,  (e,  +  2  63)       44  «i  „ 

A-  =    ^^    —  = i  kg  Kolilensaure 


m 


m 


tind 


«.,  (e,  +  0,5  fg)       Qn„ 
u-  =     -    •'    — - — ~  =  — =  kg  Wasserdampf, 
711  m 


(8) 


(9) 


sowie  auBerdem  den  Stickstoff  und  etwa  iiberschiissigen  Sauerstoff  dor  Verbrennungs- 
luft,  die  beide  unverandert  wieder  erscheinen.  Hiernach  ist  Tafel  141  der  Haupt- 
bestandteile  des  Steinkohlengases  berechnet;i)  das  in  der  letzten  Zeile  aufgefiilu-te 
Leuchtgas  setzt  sich  dem  Gewichte  nach  zusammen  aus  0,54  CH^  +  0,10  C^H^ 
+  0,08  Qflg  +  0,05  H.^  +  0,15  CO  +  0,08  N^ . 


Tafel  141. 

Verbrennungswerte 

der  Hauptgase. 

Theoretischer        Gehalt  der 

Unterer                 Bedarf  an           ^^jil™"-      Spezifisehe 

Heizwert       ,   ij-                                 ungsgase         •- 

TT             'Sol         Luft                  an               Warme 

Gas- 
kon- 

Namen 

■"«            '  a«  ;            ,               f  0)      s;  c.  '    des  Gases 

M                    (                .Si  t-      M  a 

\    s>                              ■^  3     2  5  ' 

stante 

der  Gase 

,  V        1     I.™      ffir       fflr     1    fiir       M  "     &•= 
1  kg      1  cbm  :  J  ^g      J  ^g    j  J  ^j^^        ^           ^ 

Cp     '      c„ 

B 

WE        WE        kg   1     kg 

cbm  1    kg   I   kg 

"Wasserstoff     .     .     . 

b; 

28800    2570  8,0 

34,0 

2,38      . 

9,0 

3,409 

2,412 

422,59 

Stickstoff    .     .     .     . 

N. 

1 

0,244 

0,173 

30,185 

Kolilefioxyil 

CO 

2440     30.i0  0,57 

2,42,   2,38 

1,57 

0,245 

0,174 

30,185 

Sumpfgas  (Metlian) 

CH, 

11910  j   8510  ;  4,0 

17,0 

9,52 

2,75 

2,25 

0,593 

0,468 

52,824 

Athylen  (Elayl;  .     . 

C,H, 

11120  13910,3,43 

14,55 

14,29 

3,14 

1,29 

0,404 

0,833 

30,185 

Butylen      .     .     .     . 

C,H, 

10840 : 27100 

3,43 

14,55 

28,25 

3,14 

1,29 

0,404 

0,333 

15,092 

Mittl.  Leuchtgas 

10110     6260 

3,26 

1.3,85 

6,66 

2,29 

1,90 

0,619 

0,473 

60,823 

')  GriiCtenteils  nach  Zeuxer,  Tlifrmodynamik,  2.  Aufi.,  I,  S.  398. 
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Mit  Verwertung  der  Aiigalion  dieser  Tafel  fiir  s ,  k  und  iv  ergibt  sich  fiir 
ein  Leuehtgas,  welches  in  1  kg  beispielsweise  G^  kg  CH^ ,  G,  kg  Qi/j ,  G-^  kg 
64/4  .  .  .  enthalt,  der  theoretische  Bedarf  an 

Sauerstoff  =  2"'(  C?  s )  kg,  (10) 

inid  die  in  den  Vcrbrennungsgasen  enthaltene 

Kohlensanre    =  2{G  k)  Vg,  (11) 

Wasscrdampf  =  ^( (?!<•)  kg.  (12) 

Nach  den  sogenannten  Verbandsformeln  erfordert  1  kg  Brennstoff,  das  aus 
C  kg  Kohlenstoff,  H  kg  Wasserstoff,  ()  kg  Sauerstoff  iind  N  kg  Schwefel  besteht, 
theoretisch 

^^ kg  Oder  —^ cbmLuft,  (13) 

iind  wenn  die  Verbrennungsgase  dem  Volumen  naeh  /.-"/o  Kolilensaure,  s°/o  Sauer- 
stoff und  m"/o  Stickstoff  enthalten,  so  ist  das  Verhaltnis  der  -tt-irklich  verbrauchten 
zur  theoretisehen  Luftmenge,  d.  i.  der 

21 
Liif  tiiberschuiSkoeff  izient  = .  (14) 

21  -  79- 
n 

Sind  statt  der  Gewichts-  die  Rauramengeu  einer  Kohlenwasserstoffverbindung 
C  1  H,i  2  gegeben,  so  verlangt   1  ebni  derselben 

©  =  w,  +  -f  cbm  Sauerstoff,  (15) 

4 

@  I  n\ 

Oder  S  =  — — -  =  4,G95  I  Wi  + -^1  cbm  Luft.  (16) 

Die  Verb ren  nun  gsgleicliung  dieses  Gases  lautet 

1  C„  JJ„,+  (w,  +  'fj  0  =  n,  CO,  +  "^H^0, 

wortlich:  Ein  Volumen  des  Gases  C„iH„2  verbrennt  mit  //j  + -p  Volumen  Sauer- 

stoff  zu  »?j  Volumen  Kolilensaure  und  -^  Volumen  Wasserdampf. 

Ein  anderes  Gas  habe  folgende  raumliche  Zusammensetziuig,  wobei  die  cliemi- 
schen  Zeiehen  zugleicli  die  Einzelvolnmen  vei-treten  mogen:  i) 

CO  +  H,  +  CH^  +  C,H,  +  C,H.^+  0,  +  K,  +  CO,  +  H,0  =  I  . 

Dann  ist  der  theoretische  Sauerstoffbedarf  zur  Verbrennung  von  ein  Knbik- 
meter  dieses  Gases 

CO  -l~  TT 
©  = ^  +  2  CH^  +  3  C,H,  +  2,5  C,H,  cbm.  (17) 

Waren  tatsaclilich  S  Kubikmeter  Luft  auf  ein  Kubikmeter  Gas  zugefiihrt,  so 
enthalten  die  Verbrennungsgase: 

an  Kolilensaure   CO,  +  CO  +  CH^  +  2  C,H^  +  2  C,H,  Volumenteile,        (18) 

an  Wasserdampf  H,0  +  R,  +  2  CH^  +  2C,H^  +  C-,H,  Volumenteile,        (19) 

an  Sauerstoff  0.21  S  —  S,     an  Stickstoff  .V2  +  0,79L  Volumenteile.      (20) 


')  Nach  MoLLiER  in  Des  Ingenieur.s  Taschenbuch,  18.  Aufl..  S.  339. 
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Das  auf  gleiche  Temperaturund  Spannimg  bezogene  Volunien  der  Verbrennungs- 
gase  ist  gewoluilich  kleiner  (nie  groBer)  als  das  anfangliche  Gesaintvolumen  der 
beteiligteu  Elemente;  das  gleiche  gilt  beziiglieli  der  Molekiilzalil  der  Verbindung 
Tor  und  nach.  der  Yerbrenming.  Es  findet  also  eine  Zusarumenzielning  (Kon- 
traktion)  statt.  die  ftii-  ein  Gas  C„,77„  nach  Molliee  (a.  a.  0.) 

jr=  M  -  ")  YnlumenteUe  (21) 

(ind  fiir  die  zweite.  zusammengesetztere  Gasinischiing 


betragt.     Hierbei  ist   vorausgesetzt,   dafi   der   AVasserdamjif   nnch   wirklich   daiupf- 
fomiig  mit  den  Verbrennungsgasen  cntwcicht,  was  ja  im  Miitorbetriebe  stets  zutrifft. 

Von  dem  Zustande  des  aus  der  Verbremimig  liervorgehenden  Wasserdampfes 
(Verbrennungswasser)  hangt  aiich  die  wirksaine  Heizkraft  ab.  Treten  die  Ver- 
brennnngsgase  mit  einer  Temperatur  iiber  100  •>  ans,  so  entzieht  der  Wasserdampf 
die  von  ihm  gebiindene  Fliissigkeitswarme  der  Ansnutzuug  nnd  vermindcrt  dadurch 
die  freie  Verbrennungswarme  anf  den  sogenannten  unteren  Heizwert  (Z/,,).  Nehmen 
hingegen  die  Gase  vor  ihi-em  Ansti-itt  eine  Endtemperatur  imter  100  <•  an,  so  schlagt 
sich  der  Dampf  walu-end  der  Ausmitzung  als  Wasser  nieder  nnd  seine  dabei  frei- 
■\verdende  Fliissigkeitswarme  erhoht  die  verfiigbare  Verlirennnngswiirme  anf  den 
oberen  Heizwert  {H„).  Da  in  1  kg  Wasserdampf  607  WE.  rnnd  GOO  WE  gebnnden 
sind,  so  betragt  der  Unterschied  zwischen  //„  mid  H„ 

H„  -  Hn  =  607  w  ~  600  w  WE,  (22) 

wenn  w  das  Gewicht   des  Verbrennungswassers   von   1  kg   oder    1  cbra  Brennstoff 
bezeichnet. 

Fiir  den  Motorbetrieli  gilt  immer  der  nntere  Heizwert,  well  die 
latente  Warine  des  in  den  Aljgasen  enthaltenen  Wasserdampfes  erst  bei  selu-  nied- 
riger  Temperatur  wieder  frei  wLrd  und  in  Arbeit  umgesetzt  werden  kann;  der 
Arbeitswert  der  Fliissigkeitswarme  des  Verbrennungswassers  in  ilen  Abgasen  ist 
also  sehr  klein.  i) 

Fiir  feste  und  fliissige  Brennstoffe  ist  die  mit  Einschi-ankung  auch  bei  Gasen 
anwendbare  deutsche  Verbandsformel 

Hu  =  8100  C+  29000  (j?-  -)  +  2500  ,S'  -  600  WE  (23) 


gebrauchlich,  worin  //„   sich  auf   1   kg  Viozieht:  die  iilnigen  Zeichen  liaben  die  fiir 
Gleichung  (13)  Seite  579  angegebene  Bedeutims. 

Besteht  1  kg  oder  1  cbm  Gasgemisch  aus  /j,  t,,  t.^  ...  Gewiohts-  oder  Raum- 
teUen  Einzelgasen,  von  denen  jades  einen  Heizwert  5^,  //ji  ^^i  ■  •  ■  ''''•^i  ^'^  '•''''  ^'® 
Heizkraft  eines  kg  oder  cbm  der  Gasmischimg 

H,„  =  I(tH)\\K  (24) 

Wird  ein  lirennbares  Gas  vom  Heizwerte  H  mit  I  Gewichts-  oder  Raimiteilen  Luft 
vermischt,  so  hat  diese  Mischnng  eine  Heizkraft 

;*  =  ^^     WE  auf  1    ky  oder  1   cbm.  (25) 

1  +  / 

Die  im  ilotorbetriebe  vorkommenden  Breimstoffe  gehoren  iiberwiegend  don 
KoUenwasserstoffverbindungen   C„/?„    odei-   C„H2„  an;    die  Heizwerte   solcher  Ver- 

')  Verg:leiche  E.  Meyees  sehr  eingelipiule  Behandlung  dieser  lange  Zeit  strittigen 
Fiage  in  der  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1899,  S.  326  u.  f.,   sowie  auch  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1903,  S.  632. 


Grundbegriffe  dor  Warmechemie. 


581 


bindtingen  ergeben  sich  einfach  aus  denen  ihrer  (Trundstnffe  ('  und  H .  Die  Ver- 
Iiindmig  C„/f„  besteht  nach  Seite  574  aus  n  Atomen  C  und  n  Atomen  //:  da  das 
Atnmgcwicht  fiir  C=  12  und  fiir  H=\  ist,  sn  wiegt  ein  Gramm-Molekvil  C„H„ 
=  12  n  +  1  H  =  13  «  g.  Nun  entwickelt  1  g  C  8,08  WE  und  1  g  H  28,8  W'E, 
folglich  ist  der  Heizwert  der  Yerbindung 

(12  •  8,08)  w  +  (1  •  28,8)  «       (96,9G  +  28,8)  w 


Hn 


9,674  WE/g.       (26) 


(12  +  l)w  13w 

Wie  man  sieht,  fallt  liior  die  Atomzabl  /;  schlieBlieb  heraus,  so  dali  also 
jede  Kohlenwasserstnffverliindung  der  (n-uppe  C'„/7„  auf  1  g  9,674  "WTiI  entwickelt. 
Die  Umreclmung  aus  der  Gewichts-  in  die  Eaumeinlieit  ergibt  sich  nach  Seite  574 
aus  den  Gramm-Molekiil-Gewichten  der  Verbindimg  und  des  Wasserstoff es ;  in  diesem 
Falle  ist 

i/„  =  9.674  .   J  !^„  =  5,632  n  A\'E  fiir   1   Itr  C'„//„  .  (2Ga) 


22,23 

Zahlenbeispiel:  Fur  Benzol  iC^H^)  ist  m  =  6,  folglich  ist  sein  Heizwert  rechnerisch 
H„  =  9,674  •  1000  =  9674  WE/kg  oder  H„  =  5,632  •  6  •  1000  =  33792  WTI/cbm. 

Ebenso  lassen  sich  die  Heizwerte  der  schweren  Kolilenwasserstoffe  C„H2„  be- 
reclmen,  bei  denen  also  auf  ein  Atom  C  zwei  Atome  //  komnien.  DemgemJlB  wiegt 
ein  Gramm-Molekiil  dieser  Verbindung  12  w -f  2/;  =  14/;,  womit  die  Gleichungen 
(26)  und  (26  a)  leicht  umgeformt  werden  konnen.    Man  kommt  dabei  schlieBlieli  auf 

H„  =  11,04  A\^;'g  (27) 


H„  =  6,92  n  \YE  fiir  1   Itr  C,.H2„  . 


(27  a) 


Slaby  gibt  ill   seinen  ,,Kaloriinetrischen  Untersuchungen'-  (S.  7)   fiir   schwere 
Kohlen  wasserstoff e  die  Erfalirungsfdrniel 

H„  =  1000  +  10  500  /  \VE/cbm,  (28) 

worin  die  Atomzalil  durch  das  spezifische  Gewicht  /  ersetzt  ist.  Die  Gleichung 
gilt  niclit  nur  fiir  einzelne  Kohlenwasserstoffe.  sondern  niit  0,5  bis  1  "U  Ungenauig- 
keit  audi  fiir  Gemische  aus  solclien  (Leuclitgas),  wenn  diese  durchsclinittlicli  efrsva 
4°/o  Kohlenwasserstoffe  enthalten,  einen  Heizwert  von  mindestens  4900  WE  be- 
sitzen  und  ihr  y  genau  bekannt  ist.  Tafel  142  ergibt  den  Genauigkeitsgrad  der 
Gleichung  (28)  uach  Slaby  a.  a.  < ). 


Tafel  142. 


Heizwerte  einiger  Kohlenwasserstoff-Gase. 


Namen 
der  Gase 


Gewicht 

Ton 
1  cbm       Dichte 
(in  Berlin)  |Luft  =  11 
bei  0". 
760  QS 

y        ''        8        \ 


I  Heizwert     Warme- 


Ton  1  kg 
mit  Ver- 
brenn- 

urgs- 
wasser 


wert  des 

Ver- 

brennungs- 

wassers 

von 
1  kg  Gas 


Heizwert 

1  kg      i    1  cbm 

ohne 

Terbrennungs- 

wasser 

Su     1     Hu 


Heizwert 

nach 

Gl.  (281 

berech- 

net 


Wasserstoff     ...  H^ 

Methan  (Siimpfga.si  CH^ 

AcetyJen     .     .     .     .  C^H^ 

Athylen      .     .     .     .  C^H^ 

Athan C^H^ 

Allylen C,jH. 

Propylen    ....  C.B^ 

Propan C'gHs 

Butylen       .     .     .     .  C,ff^ 


0,0896 

0,0692 

0,7155 

0,5530 

1,1622 

0,8982 

1.2518 

0,9674 

1.3414 

1.0367 

1,7881 

1..3819 

1.8777 

1,4512 

1,9673 

1.5204  ! 

2..5035 

1.9349 

84178 
18246 
11905 
11905 
12444 
11662 
11791 
12125 
11618 


5458 
1365 

420 
780 
1092 
546 
780 
992 
780 


28720 
11881 
11485 
11125 
113.52 
11116 
11011 
11133 
108-38 


2578 
8501 
13348 
14088 
15227 
19877 
20675 
21902 
271.33 


8500 
13200 
14100 
15100 
19800 
20700 
21700 
27300 
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5.  Entgasuiig  und  Yergasung. 

Die  Umwandlung  fester  in  gcasformige  Brennstoffe  erfolgt  entweder  in  Retorten 
Oder  in  besonderen  Feueruogen  (Generatoren).  i)  In  den  ersteren  \vird  das  Breun- 
material  mir  entgast,  indem  ilun  durch  Erhitzen  auf  500  bis  GOO"  die  verdampf- 
baren  Kohlenwasserstoffe  und  das  Wasser  entzogen  werden,  wobei  der  feste  Kolilen- 
stoff  fast  rein  zuriickbleibt.  Dieses  Verfahren  (troekene  Destination  genamit)  liegt  der 
Gewinnung  des  Stoinkohlen-Leuehtgases  zugrunde  (s.  V.  Teil,  S.  513);  es  kann  bei 
den  folgenden  Uutersuohmigen  ausscheiden,  da  der  Jlotorenbaner  das  Lenchtgas  iminer 
aus  allgemeinen  Anstalten  gebrauchsfertig  bezieht.  Andererseits  gehort  aber  der  Ban 
und   die   Yerwendung  geeigneter   (Ki-aftgas-)  Generatoren   in   seinen   Wirkungskreis. 

Die  Gaserzeugung  in  Generatoren  beginnt  zunJichst  audi  mit  einer  Entgasung 
des  festen  Brennstoffes,  geht  dami  aber  unmittelbar  in  eine  Yergasung  desselben 
liber.  Dabei  nimmt  aller  Brennstoff,  mit  Ausnalime  seiner  erdigen,  unverbrennbaren 
Bestandteile  (Asclie  imd  Schlacke)  Gasfonn  an,  d.  h.  er  verbrennt.  Nacli  frillierem 
enthalten  die  Heizgase  der  vollkommenen  Yerbrennung  nur  nocli  nnbrennbare  Ele- 
inente;  die  Generatorgase  sollen  aber  brennbar  sein,  was  bei  ilirer  Erzeugung  er- 
fordert,  auf  ki'mstlichem  ^Yege  (durcli  entsprechende  Hohe  der  Brennstoffschicht 
und  der  Temperatur,  Menge  der  eingefiihrten  Luft  usw.)  den  Yerbrennungsvorgang 
unvollkommen  zu  machen,  also  z.  B.  den  Kohlenstoff  statt  zu  Kohlensaure  niu-  zu 
Knhlenoxyd  zu  verbrennen.  Nelimen  an  deni  Yergasungsvorgange  nur  Kohlenstoff 
und  Luft  teil,  so  enthalt  das  erzeugte  Lnt'tgas-)  theoretisch  nur  Kohlemixyd  und 
den  freien  Stickstoff  der  Luft.  Nacli  Seite  577  entwickelt  1  kg  0  vollkommen, 
zu  CO.,,  verl)rannt  8080  WE,  unvollkommen,  zu  CO,  verbrannt  nur  2470  ^YE. 
Das  en'tstandene  Kolilenoxydgas  enthiilt  also  theoretiscli  8080  —  2470  =  5610  WE 
auf  1  kg  C  Oder  69,5  "/o  des  Heizwertes  des  festen  Kohlenstoffes  bei  direkter  Ver- 
brennung  in  CO., .  Die  iibrigeu  30,5  °/o  stecken  in  der  Eigenwanne  des  Luftgases 
und  gelien  verloren,  wenn  dieses  vor  Gebrauch  gekiililt  werden  muB.  In  dieseni 
Falle  ist  also  der  hoehstmogliche  theoretische  Wirkungsgrad  des  Generators  69,5  "/o. 
Unten  wird  sicli  zeigen,  daB  andere  Yergasungs\'erfahren  bessere  Wirkungsgrade 
liefern,  weshalb  demi  aucli  das  Luftgas  nur  dann  in  Motoren  verwendct  wird, 
wenn  es  als  Feuerungsabgas  umsonst  verfiigbar  ist  (z.  B.  bei  Hochofen). 

Die  chemische  Formel  des  Luftgas-Prozesses  ist  entsprechend  Seite  57 G 

C+  0.,^  CO.,  +  96,9G  WE  oder  ?^^!5^_l1^  =  8080  \YE  fiir  1  kg  C, 
C+  0   =  CO  +  29,64  WE  oder  ?Mi^Ji^  =  2470  Y^E  fiir  1   kg  C , 

J.  ^ 


C0+  0   =  CO.,  +  67,32  WE  oder  ^^'^'^^'^^'^"^  =  5610  WE  fiir  1  kg  C. 

Zur  Yerbrennung  von  1  kg  C  zu  CO  gehoren  (nacli  Seite  577)  1.33  kg  0, 
wonach  1  kg  des  Gases  5610  :  (1  +  1,33)  =  2468  WE  liefern  und  da  es  nacli 
Tafel  140,  Seite  573  ein  spezifisehes  Gewicht  y  =  1,251  hat,  so  hat  1  cbm  des 
theoretischen  Luftgases  2408  •  1,251  =  3012  WE  Heizwert. 

Nun  wird  in  Wirklichkeit  der  Pr'ozeB  nicht  mit  Sauerstoff,  sondorn   mit  Luft 

1  33 
durchgefilhrt,  wobei  auf  1  kg  C  nicht   1,33  kg  0,  sondern  Trk^  =  5-*^"  kg  Luft 

')  t'licr  ilif  Ijaiilichen  Mittel   fur  die  (iaw-r/.puguiig  siehe  III.  Toil,  S.  380. 

"j  (iehi'auchliche  iiltere  Be/eichiiung  audi  uoch  „reiiies  Generatorgas"  ;  ohige  Benennung 
ist  vorzuziehen,  weil  sie  dieses  Kohlenoxydga.s  scharf  vou  dem  audi  iu  Generatoren  erzeug- 
ten  Was.sergas  und  Miscligas  unterscheidct. 
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kommen    unci    das    GesamtgeNN-iclit    des    aus    1    kg    entstehenden    Luftgases    statt 

2,33  kg  nun    1  +  5,67  =  6,67  kg   betragt.     Hierin   sind  5.67  —  1,33  +  4.34  kg 

freier  Stickstoff   enthalteu,   die   sicli   aiif   2,33   kg   Kohleuoxyd    verteilen.      Mitliin 

4  34 
entfallen  auf  1  kg  CO  -^--  =  1,86  kg  .V  imd  1  kg  des  fertigeu  Luftgases  setzt 

sich  dann  aus V"^  =  ^'^°  ^8'  =  ^^"^o    brenubarem    Oxydgas    und  ' 

1  -|-  1,86  J-  +  i,oo 

=  0,65  kg  =  65°/o  nicht  brennbarem  Stickstoff   zusammen.     Da  die  Dicliten   von 

N  und  CO  fast  gleich  sind  (s.  Tafel  140),  so  entspricht  dies  auch  dem  Voliunen- 

verhaltnis.     Die  in    1  kg  Gas  enthalteneii  0,35  kg  CO  haben  eine  Verbrennungs- 

warme  von    0,35  •  3012  =  1055  WE,    womit  gleichzeitig  der  Heizwert  von    1  kg 

des  Gases   gegeben   ist.     1  cbm   des  Luftgases   wiegt   0,35  •  1,251  +  0,65  •  1255 

=  1,254  kg;   1  kg  C  erzeugt  folglich  ^-^  =  5,32  cbm  Gas. 

Bei  der  Erzeugung  des  Wassergases  bleibt  die  sonst  verloreugehende  fuhlliaie 
Wiinne  des  Luftgases  groBtenteils  erhalten,  indem  man  dieselbe  in  ,,gebundene'' 
Wai-me  umwandelt,  d.li.  sie  zm'  Erzeugung  eines  zvveiten,  biennbaren  Gases  wieder 
verwendet.  Zu  dem  Zwecke  -vrird  in  Wassergasgeneratoren  abwechseind  eine  Koiilen- 
oder  Kokssehicht  auf  holie  Glut  geblasen  und  diese  danach  von  Wasserdamijf  durcli- 
sti-omt.  Beim  „"SVai-mblasen"  wird  der  Kohlenstoff  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft 
uberwiegend  zu  Kohlenoxyd  verbrannt  und  die  Temperatiu-  standig  erholit;  beim 
„Gasmacheu"  tritt  statt  Luft  Wasserdampf  in  die  Feuerung,  der  sich  dabei  in 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  spaltet,  von  denen  letzterer  sich  mit  dem  Kohlenstoff  zu 
Kolilensaure  verbindet,  welche  darauf  bei  geniigend  hoher  Temperatnr  (fiber  700*') 
wieder  zu  Kohlenoxyd  reduziert  wird.  Dieser  Zersetzungsprozeli  verl:)raucht  eineu 
groBen  Tell  der  Generatorwarme ,  die  dann  diirch  ein  neues  Anblasen  wieder  zu- 
gefiilu't  und  damit  die  Temperatnr  auf  ihren  Hochstvvert  gebracht  wird.  Das 
Wassergasverfalu-en  vollzieht  sich  also  mit  fortwiihrenden  Unterbrechimgen ,  die 
gewohnlich  einen  \-iel  groBeren  Zeitraum  beanspruchen,  als  das  eigentliche  Gas- 
machen. 

Der  Gehalt  an  CO  ist  urn  so  groBer,  derjenige  an  CO.,  um  so  kleiner,  je 
hoher  die  Generatortemperatur  ist.  Unter  600  bis  700"  erfolgt  die  Zersetzung 
des  H.2  0  mit  dem  C  hauptsachUch  nach  der  Formel 

C+  2H,0  =  C0,  +  2H^: 

bei  hoheren  Temperaturen  wiegt  statt  CO.,  immer  mehr   CO  iiber  und  von   etwa 
1000**  an  gilt  fiii-  die  Umwandlung  n)ir  noch 

C+  H,0=  CO  +  H,  . 

Hiemach  setzt  sich  also  ein  Vohmaen  des  vollkommenen  (synthetischen)  Wasser- 
gases je  zur  Halfte  aus  Kohlenoxyd  imd  Wasserstoff  zusammen.  Das  Gewichts- 
verhaltnis  ergibt  sich  aus  den  Molekulargewichten  fiir  1   kg  dieses  Gases: 

l\g  C+^kg  H,0  =  2,333  kg  CO  +  0,166  kg  S,  ,     oder 

A  1  fiP 

1  kg  Wassergas  entlialt  7—---^ — tttttt  =  0,0665  kg  Wasserstoff 
2,333  +  0,166 

o  333 
™*^      2,333'+ 0.166  =  ''''''  ^S  KoMenoxyd. 
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Am  Elide  des  Gasmachens  ist  nngiinstigenfalls 

1  kg  C  +  —  kg  H,0  =  3,666  kg  CO,  +  0,333  kg  H, ,     oder 

0  333 

1  kg  Wassergas  enthalt   „  „^'  ,    ,  „„^  =  0,0825  kg  Wasserstoff 

3,666  +  0,333 

3,666 
^'"•^      3.666  +  0,333  =  '^•^^  "'  ^"  KoMensaure. 

Die  Warmezufiiliiimg  bzw.  der  AVarmeveiliraurli  des  Zersetzimgsvorganges 
ergibt  sicli  aus 

C  +  H,0  =  CO  +  H.2  -  38,78  WE    oder    •'^'^'''!' ^"""  =  8235  WE  fiir  1  kg  C, 

■wohei  einstweilen  voraiisgesetzt  i.st,  daB  das  Wasser  bereits  dainpffoniiig  in  den 
Generator  eintritt.     Das  vollkommene  Wassergas  hat  einen 

Heizwert  aus  CO  von  2,333  •     2408  =  5618  WE/kg, 

aus  H,    von  0.166  •  34178  =  5707  WE/Jvg,  Summa  11  325  WE, 

Zugefiihrte  Warmemengen  beim  AVarmblasen 3235  WE, 

also  verbleibt  fiir  1  kg  C  ein  Heizwert  von 8090  WE. 

Der  genaue  Wert  miiBte  der  Verbrennungswarnie  des  Kolilenstoffes  (8080)  gleich 
sein,  da  der  ProzeB  theoretisch  verlustlos,  also  voUkommen  ist.  Der  Unterschied 
von  10  WE  "^^  i/jg  Vd  entspriugt  aus  vorgenommenen  Abnmdungen. 

Praktisch  wird  im  Genei-ator  ein  Wii-kimgsgrad  von  nur  50  bis  60  "/o  erreicht; 
der  Rest  geht  rait  den  Heizgasen  (beim  Warmblasen),  durch  unvoUkommene  Ver- 
brennimg,  Stralilung  usw.  verloren.  Gute  Generatoren  mittlerer  GroBe  liefern  fiir 
1  kg  Kohlenstoff  (Koks)  etwa  2  ebm,  fiir  1  kg  beste  SteinkoMe  1,5  bis  1,8  cbm 
Gas  und  auf  1  cbm  Wassergas  kommen  mithin  0,7  bis  (i,6  kg  Kolrle.  Der  Wasser- 
verbrauch  betragt  theoretisch  ^^  0.4  kg  auf  1  cbm:  in  Wirklielikeit  werden  erheb- 
lich  groBere  Mengen  verbraucht.  Durchschnittiiche  Zusammensetzung  des  wirkUchen 
Gases  in  Ea,umteilen  etwa 

0,50  H.     0,40  CO,     0,05  COj  ,     0,05  .V,     wobei     H„  '-^  2490  \VE/cbm, 
;»  =  0,711.  tlieoretiseher  Bedarf  an  Verbrennungsluft  2,45  cbm/cbm. 

Das  Verfahren  nach  DELvncK-FLEiscHEK  unterscheidet  .sich  von  dem  behandel- 
ten  aUgemeinen  Wassergasverfalu'en  dadui'ch,  daB  willu-end  des  Warmblaseus  nicht 
Kolilenoxyd,  sondern  weit  tiberwiegend  Kohlcnsam-e  entwickelt  wird.  Dabei  wird 
nach  friiherem  der  Kohlenstoff  volLkommen  verbrannt,  also  eine  groBere  Warme- 
menge  fiir  die  Zersetzung  des  Wassers  im  Generator  aufgespeichert,  welche  ein 
langeres  Gasmachen  gestattet  und  den  ProzeB  mit  weniger  Unterbrechungen  diirch- 
fiihren  laBt. 

Das  Misch-  oder  Kraftgas-YGrfalu'cn  ist  eine  Vereinigung  des  Luftgas-  und 
Wassergasprozesses;!)  wie  der  Name  andeutet,  findet  dieses  Gas  vorwiegend  zu 
motorischen  Zwecken  Verwendung.  Es  wird  orzeugt,  indem  man  gleichzeitig 
rait  der  Verbremiimgsluft  eine  gewisse  Menge  Wasserdampf  durch  eine  gliihende 
Kohlen-  oder  Koksschicht  leitet,  wobei  sich  die  oben  einzeln  behandelten  Oxy- 
dations-  und  Zersetzungsvorgange  zwischen  Kohlenstfiff  und  Saucrstoff  einersoits, 
Wasserdampf  und  Kohlenstoff  andererseits  absijielen.  Das  theoretische  En(l])rodiikt 
besteht  dementsprechend  wieder  aus  Kolilenoxyd,  Wasserstoff  und  Stick.stoff.    Das 

';  Da.s  Gas  fiihrt  mit  wenig  Recht  auch  noch  den  Namen  „Dow.son  -  Gas",  nach  dem 
eiiglischen  Ingenieur  DowsoN,  der  fiir  das  damaLs  .schon  lang.st  bekaniite  Verfahren  die  ersten 
lirauehbaren  Ueiniger  sehaffte. 
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gemeinsame  Einfiihren  von  Dami)f  und  Liift  hat  znnachst  den  Vorteil,  daB  es  die 
Eigenwarme  der  Verbrenniuigsgase  groBtenteils  bindet  nnd  so  den  Wirkiingsgrad  des 
Prozesses  verbessert,  und  auBerdem,  daB  der  Vergasungsvorgang  imunterbrochen 
vcrlaiifcn  kann.  Denn  die  zugleieh  mit  dem  Dampf  eintretende  Lnft  erhJilt  die 
Verbrennung  standig  so  rege  bzw.  die  Generatortemperatur  so  hoch,  daB  der  Wilnne- 
verbrancli  durch  die  Zersetzung  des  "Wassers  augenblieklich  ausgeglichen  wird. 

Nachdem  der  Mischgasvorgang  sich  aus  den  vorsteliend  betracliteten  Einzel- 
vorgangen  zusanimensetzt,  konnen  die  fur  letztere  gegebenen  Entwicklungen  oline 
weiteres  anf  das  erstgenannte  Verfahren  iibertragen  werden.  Statt  dieser  Wieder- 
liolung  flige  ich  in  Tafel  143  eine  von  H.  Gerdes  veroffentliclite  i)  iibersichtliche 
Zusaramenstellung  der  gTundlegenden  chemisclien  Formeln  bei,  die  den  Gesamt- 
vorgang  augenscheinlich  verstandlich  maclit.  '^) 


Tafel  U3. 

Cliemische  Grundformeln 

dor 

Kra 

ttgaserzeugung. 

Gewichtsverhaltnis 

kg 

fl. 

RaumTerhaltnis 
CO  1  CO.      X      cbm 

1.  Wassergas  .    . 

1 

2.  Generatorgas  . 

C+Hi0  =  C0  +  Ji2 
12  +   18  =  28  +  2          =  ■   30 
+  28800-57600 

-  28800  WE. 
C  +  0  +        .V        =  CO  +    A' 
12  +  16  +  16  •  3,24  =  28  +  51,8     =      79,8 
+  28800  WE.         ; 

223 

22,3 
22,3 

■ 

41,2 

44,6 
63,5 

Aus  30  kg  C  erhalt 

man  160  cbm 

Kraftgas, 

bestehend  aus: 

13,9  %  B, 

27,8  %  CO 

6,9  %  CO^ 

51,4  %  AT, 

also  aus  1  kg  C 

5,3  cbm  Gas 

von  riind 
1200  WEIcbm 

Zusammen 

3.  Ersatz  fur 
Warmeverluste 
(Annahme)  .    . 

24kgC+18kgff20  +  67.8kgLuft  = 
=  52,4  cbm  Luft. 

^liC+0+       N      =J)2  6'02  +  JV 
6    +16  +  16-3,24  =  22  +  51,8   = 

109,8   22,3 '44,6 

72,8  1    .    !    . 

11,15 

41,2 
41,2 

108.1 
52,35 

Summe 

30  kg  C+ 17  ]igH,0  + 135,6  kg  Luft  = 
=  104,8  cbm  Luft. 

18:f,6 

22,3 

44.6 

11,15 

82,4 

160,45 

Heizwert. 

In  Wirklichkeit  ist  auch  liier  die  Zusammensetzung  des  Mischgases  von  der 
bereclmeten  etwas  verschieden,  da  das  theoretische  Verbal tnis  zwischen  C  und  //,  0 
nicht  eingehalten  wird  und  ein  Teil  des  C  aucli  noch  anderweitige  Verbuidungen 
eingeht.  Gimstigenfalls  werden  aus  1  kg  Anthrazit  von  rund  7800  ^VE/kg  etwa 
4,8  cbm  Ki-aftgas  von  etwa  1300  WE/cbm  erzeugt,  was  einem  Wirkimgsgrad  des 
Generators  von  80  "U  entspricht.  Durch  Wiedergewinnung  oder  bessere  Ausnutzung 
der  jetzt  verlorengehenden  Eigenwarme  des  Gases,  die  den  weitaus  groBten  Teil  der 
20"/o  Verluste  ausmacht,  lieBe  sich  der  Wirkungsgrad  nocli  urn  5  bis  107o  erholien. 

Das  tatsachlich  benutzte  Brennmaterial  ist  nicht  reiner  Kohlenstoff,  sondern 
es  ist  mit  Erden,  Schwefel  usw.  verunreinigt.  Man  muB  deshalb  bei  jeder  rech- 
nerischen  Betrachtung  eines  Vergasungsprozesses  statt  C  =  1  den  nach  Abzug  der 
Verunreinigungen  verbleibenden  Kolilenstoffgehalt  von  1  kg  Brennmaterial  in  die 
Berechnmig  bringen  oder  die  fur  reinen  C  ermittelten  Werte  mit  dem  wirkUchen 
C'-Gehalt  multiplizieren.  Die  Verunreinigungen  beeinflussen  auch  die  Zusammen- 
setzung des  Gases,  indem  sie  die  unbrennbaren  Bestandteile  darin  vermelii-on; 
unter  diesen  sind  auch  immer  einige  Prozent  Kohlensaure  vertreten  (vgl.  S.  518), 
die  hauptsaehlich  durch  die  Temperaturschwankungen  im  Generator  verursaclit 
werden  (vgl.  S.  587). 


')  Glasers  Amialen  1902,  Nr.  590. 

'■')  Einen  tieferen  Einblirk  in  die  Theorie  der  Kraftga-serzeugung  gewiihrt  eine  wegen 
ihrer  theoretischen  Ableitungen  beachtenswerte  Unter.suchung  von  I'rof.  E.  Meyer  in  der 
Z.  d.  V.  D.  Ins.  189.5.  S.  1524. 
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Diu-chsclmittliche  Zusammensetzung  des  wii-klichen  Gases  in  Raumteilen  etwa 
0,23  CO,  0,18  ii",  0,01  CH^,  0,06  CO., .  0,52  .Y,  wobei  i7„ -^  1250  AVE/cbm, 
y  =  1,08  und  theoretischer  Bedarf  an  VerUrennungshift  1,1  cbm/cbm. 

Das  Verhaltiiis  der  Heizwerte  der  brennbaren  Bestandteile  dieses  Dureh- 
sehuitts-Ki-aftgases  zu  dessen  Gesaiutheizwert  //„  Ijerechuet  sieh  nach  Tafel  141, 
Seite  578: 

0,23  cbm  Kolilenoxyd  enthiilt  TOO  WE  oder  56  7o  vdn  H„  , 
0.18  cbm  AVasserstoff   oiithalt  465  WE  oder  37,2  7o  vnn  H„ . 
0,01  i-bni   Sumpfgas       eiithalt     85  WE  oder     6,8  7o  von  H„  . 

Offenbar  hat  der  Wasserstoff  einen  sehr  wesentUcheu  EinfluB  auf  den  Heizwert 
des  llischgases;  nanientUch  wenn  dieses  aiis  Anthrazit  gewonnen,  deckt  der 
i/-Gehalt  haufig  die  HaKte  des  Heizwertes  \\m\  noeh  dariilier  (vgl.  Tafel  119, 
S.  519).  Es  ist  deshalb  warmetheoretisch  danach  zii  traeliton.  dom  Generator  nel 
Wasserdampf  znznfiihren  und  die  Seite  381  iind  519  genannten  beti-ielistechnisehen 
Griinde  lassen  dies  ebenfaUs  als  vorteilliaft  erkennen,  so  hinge  bis  der  //-Gehalt 
des  Mischgases  erne  die  Entflammungsvorgange  m  dem  Gasmotor  storende  Hohe 
erreicht  hat.  Aber  aueh  dtueh  den  Yergasungsvorgang  ist  die  zidassige  Menge 
des  einznfiilu-enden  Wasserdampfes  nach  olien  begrenzt,  iiisofern  als  die  Zersetzung 
Yon  IT.2O  bekanntUeli  dem  Generator  Warme  entzieht.  d.  h.  seine  Temperatnr  ver- 
mindert  und  dadiu-ch  die  schadliche  CO., -Bildiing  liegunstigi:  (s.  S.  587).  AUgemein 
ist  deshalb  im  Ki-aftgase  der  Gelialt  an  Kohlensaure  audi  lun  so  groBer,  je  mehr 
Wasserstoff  es  aufweist. 

Der  gunstigste  fi'-Gehalt  liegt  zwischen  20  und  25 7o,  doch  arbeiten  nur 
wenige  Motoren  mit  einem  derai'tig  wasserstoffreichen  Mischgase  noch  ruhig;  bei 
den  Durchschnittsmasehinen  zwingen  die  wilden  Ziindungen  ini  Zyhnder  und  das 
Klopfea  des  Triebwerkes  bereits  zu  einer  Beschrankung  der  WasserdampfzufiUirung, 
lange  bevor  das  Gas  diese  ■wii'tschaftlichste  Zusanimensetzung  en-eicht  hat.  Man 
darf  deshalli  in  den  meisten  Fallen  dem  Generator  so  viel  Wasser  zufUefien 
lassen,  als  der  voll  belastete  Motor  vertragen  kann. 

Dber  den  im  Motorbetriebe  besonders  wichtigen  Eeinheitsgrad  eines  Kraft- 
gases  laBt  sieh  rechnerisch  nicht  viel  ermitteln;  liier  gilit  nnr  eine  lUrekte  Unter- 
suchimg  der  Kolile  oder  des  Gases  verlaBUche  Aufschliisse. 

Die  besten  deutschen  Anthi-azitsorten  (rhehiische,  mit  rund  8000  WE  kg  Heiz- 
wert)  enthalten  nach  mehrfachen  Emiittlungen  0,12  Viis  0,15  7o,  also  1,2  bis  1,5  g 
Teer  auf  1  kg  Ktjhle.  Die  Gasauslieute  durchsclinittlich  zu  4,5  cbm/kg  angenom- 
men,  entspricht  dies  einem  Teergehalt  von  0.25  bis  0,35  g  auf  1  cbm  ungereinig- 
ten  Gases,  der  durcli  griindliche  Waschiuig  auf  0,1  bis  0,05  g  clmi,  durch  selu- 
sorgfaltige  nasse  vnid  trockene  Reinigung  (in  Sagesj)ankasten)  auf  0.01  g/cbm  und 
noch  weniger  gebracht  werden  kann. 

Das  Eohgas  aus  bituminoscn  Kolilenarten  ist  nattii'lieh  viel  nnreiner  bzw.  teer- 
haltiger.  Ein  aus  gewOhnlicher  Steinkohle  (H  ^  7000  "W'E'kg)  horgestelltes  ilisch- 
gas  von  der  Zu.saiujnensetzimg  (in  Yol.-7o)  CO^  =  1,0,  C„H„  =  0,4,  0  =  0,0, 
CO  =31,5,  C//„  =  2,5  ,  //=11,8,  iY=52,8  enthielt  beispiel.sweise  bei 
1570  WE/cbm  Heizwert  mi  ungereinigten  Zustande  20  bis  22  g  Teer  auf  1  clnn; 
nach  einer  sorgfaltigen  Waschung  in  einem  besonderen  nassen  Reiuiger  lietrug 
der  Teergehalt  dieses  Gases  nm-  noch  0,1  g/cbm,  welcher  Wert  dem  Reinheits- 
grade  eines  gowaschenen  Aiithrazitgases  iiahe  komnit  und  betriebstechnisch  noch 
zulassig  ist. 
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6.  Warmechemische  Diagramme  der  Vers:asuiigSTorgaiige. ') 

In  Fig.  796  ist  die  Thermochemie  der  reinen  Kohlenstoffverlirennung  in  Luft  und 
Wasserdampf  dargestellt.  Zugrande  gelegt  sind  I'iir  die  Verbrennung  von  1  kg  C  mit  Luft 
die  Gleichungen  C  +  2  (0  +  a  JV )  =  CO2  +  2  a  A'  (1) 

"^^^  C^{OJraN)=CO-^aN.  (2) 

Bei    Gleichung    (1)    werden    unter    Verwendung    des    SauerstofFes    von    8,9  cbni    Luft 
8080  WE  als  freie  Wiirme  oder  Abhitze  erzeugt,  bei  Gleichung  (2)  unter  Verwendung  des 
Sauerstoffes  von  nur  4,45  cbm  Luft  2470  WE,   wahrend  die  ubrigen  5610  WE  in  dem  ge- 
bildeten  CO  chemisch  gebunden  sind.    Zwischen 
diesen  beiden  Grenzen   sind  natiirlich   aUe  Zwi- 
schenstufen  der  Ver1)rennung  miiglich.  Ich  mache 
nebenbei  noch  auf  die  latente  Warme  der  Kohle, 
welche  fiir  die  Vergasung  aufzuwenden  ist,  auf- 
nierksam ;  sie  ist  der  Grund,  daC  der  feste  Kohlen- 
stoff  nicht  11  220,  sondern  nur  8080  WE  abgeben 
kann  und  daC  die  freie  Warme  bei  CO-Bildung 
nicht  genau  halb  so  groC  wie  bei  COj  -Bildung  ist. 

Die  bei  der  Verbrennung  gebildeten  Gase 
zeigen  sich  im  ^'olumdiagranlm  fiir  1  kg  Kohle 
(Fig.  796  linke  Hiilfte)-),  und  zwar  im  Falle  (1) 
1,87  cbm  CO,  m  8,9  cbm  Gas,  im  Falle  (2) 
1,87  cbm  CO  in  5,39  cbm  Gas.  Darunter  steht 
dasselbe  A'olumdiagramm  auf  1  cbm  Gas  bezogen, 
wobei  sich  21%  CO.,  bzw.  34,7  7o  CO  ergeben. 
Die  eingetragene  Heizwertkurve  zeigt  1040  WE 
als  hochsten  Heizwert.  Darunter  betindet  sich 
noch  das  Gewichtsdiagramm,  das  —  durch  die 
Werte  des  Volumdiagramms  geteilt  —  das  Ge- 
■wicht  von  1  cbm  Gas  ergibt. 

Leitet  man  Wasserdampf  iiber  glUhenden 
Kohlenstotf,  so  erhalt  man  ein  Gemisch  von  H 
mit  CO  oder  CO, .  Die  ^'erbindung  oder  Tren- 
nung  geht  nach  den  Gleichungen 

C+  H.,0  =  C0   +  H^  (3) 

C+2B.,0  =  C02  +  2B,  (4) 

Oder  nach  beiden  vor  sich.  Im  Falle  (3),  wo 
1,5  kg  Dampf  fiir  jedes  kg  C  zersetzt  werden, 
ist  die  Warme  im  Betrage  von   10400  WE   an 

CO  und  H  chemisch  gebunden,  im  Falle  (4)  bei  Zersetzung  von  3  kg  Dampf  an  H  allein, 
und  zwar  9580  WE.  Dabei  reohne  ich  bei  K  nur  mit  denjenigen  Warmeeinheiten ,  die 
bei  der  Verbrennung  zu  Wasserdampf  bis  zur  Wasserbildung  wieder  abgegeben  werden 
kijnnen,  ohne  die  latente  Waime  dieses  Dampfes;  das  entspricht  dem  sogenannten  unteren 
Heizwert.  Die  gebildeten  Gase  zeigen  sich  in  den  Volumdiagrammen  (Fig.  796  rechte 
Halfte).  Der  Heizwert  ist  auBerordentlich  hoch:  2780  WE  im  Falle  (3);  die  Gewichte  sind 
sehr  niedrig,  das  Gas,  Wassergas,  danim  be.sonders  leieht. 

Man  sieht  iiberaU  zwischen  den  Endliildungen  die  Ubergange,  bei  denen  sich  sowohl 
CO.^  als  CO  bildet,  und  fragt  sich:  Durch  welchen  EinfluC  sind  diese  verschiedenen  Bil- 
dungen  bestimmt"?  Dieser  EiniluC  ist  die  Temperatur.  Ein  chemisches  Gesetz  lautet,  daC 
sich  mit  steigender  Temperatur  die  chemischen  Vorgiinge  in  der  Richtung  verschieben,  daC 
sie  sich  der  weiteren  Temperaturerhohung  widersetzen,  daC  darum  immer  mehr  diejenigen 
^'organge  eintreten,  welche  unter  geringerer  Warmeerzeugung  bzw.  griiCerer  Abkiihlung 
verlaufen.  Die  A'organge  mit  geringerer  Warmeerzeugung  sind  bei  Verbremiung  mit  Luft 
die  CO-Bildung,  die  Vorgange  mit  grfiCerer  Abkuhlung  bei  Dampfzersetzung  ebenfalls  die 
CO-Bildung,   da  hier  10400  WE  gegeniiber  9580  WE  bei  CO.,-Bildung  gebunden  werden. 

•)  Von  Karl  Kctzbach.  Einem  in  der  Z.  d.  V.  D.  Ing.  1905,  S.  233  veroftentlichten 
Vortrage  mit  Genehmigung  des  Verfassers  entnommen. 

^1  Die  eingekreisten  Ziffern  in  den  Endordinaten  der  Fig.  796  geben  die  den  be- 
treffenden  Endzustanden  entsprechenden  Gleichungen  (1)  bis  i4l  an. 


Qoss 


0,306 


0(3050) 
UZS60 


OOKOO) 
UZ8740 


Fi{<.  79.5.    Kennzeifhuuiig  der  in  den 
Diagraninien  vorkommenden  Gasarten. 


Relnes  Luftgas  (Generator gas): 


iOOOO 


IVarmediogromm 


Relnes  Wassergas: 

latente  Warme 
desDampfes^  k- 


yo/umdiagramm 
fun  kg  C 


■lOOfH 


Vo/umdiagramm 
furicbm  Cos 


Lufr 


Cewichtsdioqramm 


6       6 


Lufr  IVasser 

Fig.  796.    Diagramiiie  der  ('0-  und  CO.. -VerbinduDgen.    (Veibrennung  von  1  kg  Kohle.    Vnliiniiii  :iiil'  0"  iinil  "fiO  ys  bezogen.) 


Wirkungsgrad  100  % . 


Mischgas! 


Wirkungsgrad  75  %. 


Wiirmebilanz 


Volumdiagramm 
furlkcfC 


Volumdiagramm 
_fur1cbmOas 


Fig.  797.    Diagramme  uber  Mischgaserzeugung.    (Verbrennung  von  1  kg  Kohle.    Volumen  auf  0»  und  760  QS  bezogen.) 


590  Theoretischer  Anhang. 

Bei  (ler  Generatorvergasung-  ist  die  Temperatur  selbstverstandlich  nicht  gleifhiiiaUig 
verteilt;  sie  nimnit  vielmehr  liei  normaler  \'erbrennu]ig  vom  Rost  ali  his  zur  Aufzehning 
alles  Luftsauerstoffes  zu,  von  da  infolge  Warmealigabe  vom  Ga.se  an  die  iiachriiekende  Kohle 
langsam  ab.  Die  CO.,-  bzw.  CO -Bildung  an  jeder  einzelnen  Stelle  riolitet  sich  nach  der 
Temperatur,  die  Umwandlung  des  einmal  gebildeten  CO.,  zu  CO  in  den  heiBen  Schichten 
und  die  Riickverwandlung  in  den  kiihler  werdenden  Schichten  gehen  gleichzeitig  vor  sich: 
das  austretende  Gas  ist  ein  „KompromiB"  der  Gasbildungen  und  Riickbildungen  liei  den  ver- 
schiedenen  Temperaturen,  wobei  aber  die  hiichste  Temperatur  infolge  ihrer  groCeren  Energie 
ausschlaggebend  ist. 

Betrachtet  man  nochmals  in  Fig.  796  die  Warmediagramme  fiir  Luftgas  und  Wasser- 
gas,  so  erkennt  man  bei  Luftgasbildung  eine  grolSe  Menge  freier  Wiirme,  die  fiir  die  Ge- 
winnung  moglichst  grolSer  chemischer  Energie  unniitz  ist;  bei  Wassergasbildung  dagegen 
zeigt  sich  ein  otl'enbarer  Mangel  an  Wiirme,  da  doch  C  selbst  nur  8080  ^\'E  hergeben  kann. 
Im  Falle  (3)  fehlen  2320,  bei  (4)  1500  WE,  bezogen  auf  Dampf  von  0".  Fuhrt  man 
dagegen  Luft  und  Dampf  gleichzeitig  in  den  Generator,  so  kann  die  freie  Wiirme  des 
Luftgases  das  wieder  gut  machen,  wcis  bei  der  Dampfzersetzung  verloren  gehen  wiii-de. 

In  Fig.  797,  von  der  zuniichst  die  auf  die  vollkommene  Vergasung  niit  10(1%  Wirkungs- 
grad  beziiglichen  Diagramme  betrachtet  werden  sollen,  ist  unter  „Warmebilanz"  dieser 
Ausgleich  auf  graphischem  Wege  vorgenommen.  Die  drei  Koordinaten  des  ersten  Raum- 
diagrammes  zeigen  die  Warmeeinheiten  der  zugefiihrten  Luft-  unil  Dampfmenge,  soweit  sie 
zersetzt  werden ,  an.  In  den  beiden  senkrechten  Ebenen  sind  die  Wiirmediagramme  der 
Fig.  796  fiir  Luftgas-  und  Wassergaserzeugung  eingeti'agen ,  um  mit  ihrer  Hilfe  diejenigen 
Stellen  zu  suchen,  wo  Luft  und  Dampf  gerade  in  dem  Verhaltnis  stehen,  daC  die  gesamte 
freie  Warme  der  Luftgasbildung  fiir  die  Wassergasbildung  aufgebraucht  wird.  Es  sind  in 
der  Figur  die  I'unkte  C  i/,  e  und  f.  welche  die  freie  Wiirme  der  Luftgasbildung  begrenzen, 
mit  den  Punkten  *,  /,  h  und  i  verbunden ,  welche  das  Wiirmedefizit  der  Wassergasbildung 
begrenzen:  die  Schnittpunkte  a  und  6,  senkrecht  nach  a,  und  *,  iibertragen,  gcstatten  die 
gesuchten  Luft-  und  Dampfmengen  abzulesen. 

Zur  zahlenmitBigen  Bestimmung  der  einem  kg  C  zuzufiihrenden  Be.standteile  moge  die 

Angabe   geniigcn,    daC  sich   z.  B.    die   Luftmenge    in  a   zu   den   in   Punkt  e    erforderlichen 

2320 

4,45  cbm  verhalten  muC  wie  ah-.eh  +  ef^^  noiu\ nmn  i   somit    2,15  cbm   betragt.     Die 

262U  "i-  2i  i\) 
2470 
Dampfmenge   in  a  betriigt  1,5  ■     _  ^  0,77  kg.      In    b    betriigt    die    Luftmenge 

^'9  •  rndfjEOO  =  ^'*  ''''"'  ^■^'^■■'"''  "''  ^''''^^^'  Dampfmenge  8  •  gggl^^  =  2,53  kg 
sein  kann. 

Die  CO- Wiirme  des  Mischgasdiagrammes,  durch  Ziehen  der  Linie  of  gefunden,  ist 
naturgemiiB  dieselbe  wie  im  Luftgas-  und  Wassergasdiagramm ;  die  gesamte  freie  Wiirme 
des  Luftgasdiagrammes  erscheint  jetzt  als  iZ-Wiirme. 

Diese  vollkommene  ^'ergasung  mit  lOO^/o  Wirkungsgrad  setzt  eine  Eigenwiirme  der 
in  den  Vergasungsbereich  eintretenden  Stotfe  voraus,  die  mindestens  der  des  abgefiihrten 
Gases  gleich  ist.  Nun  verlassen  aber  die  erzeugten  Gase  die  Vergasungszone  mit  der  \'er- 
brennungs-  oder  Reduktionstemperatur,  also  mit  sehr  hoher  Eigenwiirme,  und  konnen  von 
ihrer  Warme  nur  einen  geringen  Teil  an  die  nachriickende  Kohle,  ebenso  an  Ijuft  und 
Dampf  nur  wenige  Prozente  fiir  Vorwiirmung,  also  nutzbar  abgeben,  so  daH  wir  fiir  ge- 
wohnliche  Generatoren  einen  Wirkungsgrad  der  A'ergasung  von  75  bis  hiiehstens  85"/o  an- 
nehmen  konnen.  Die  iibrige  Eigenwiirme  wird  fiir  Entgasung  von  fliichtigcn  Bestandteilen, 
Verdampfung  der  Brennstotifeuchtigkeit,  fiir  Erzeugung  des  erforderlichen  Dampfes,  sehlieC- 
lich  durch  Strahlung  und  Kiihlung  abgegeben. 

Xehmen  wir  als  untere  Grenze  einen  Wirkungsgrad  von  75°/o  aHi  s"  ergibt  sich  in 
ahnlicher  Weise  wie  fur  lOO^  die  in  Fig.  797  rcchts  stehende  Warmebilanz,  bei  welcher 
statt  der  freien  Warme  von  8080  bzw.  247(1  WE  2020  WE  weniger  fur  die  Wassergas- 
bildung zur  Verfiigung  stehen.  Es  zeigt  sich  hier  z.  B.  fiir  reine  CO- Bildung  das  Gleieh- 
gewicht  bei  4  cbm  Luft  und  0,14  kg  Dampf. 

Aus  den  weiteren  Diagrammen  ergibt  sich ,  nachdem  die  Gleichgewichtslagen  als 
Linie  a,  b^  einmal  gefunden  sind,  in  einfachcr  Weise  die  Gaszusammen.setzung  als  Mischung 
aus  Luft-  und  Wa.ssergas:  zunachst  die  absoluten  gebildeten  Gasmengen  in  cbm,  dann  die 
Gaszusaminensetzung  fiir  1  cbm  und  der  Ileizwert.  Ich  maehe  besonders  auf  das  starke 
Schwanken  des  Wasserstotfgehaltes  je  nach  dem  Wirkungsgrad  und  der  CO^ -Bildung  auf- 
merksam. 
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Die  bisherig:en  Untersuchungen  iiber  die  gasfiirniigen  Erzeugnisse  der  Verbreimung 
leg-en  reinen  Kohlenstoff  zugrunde.  Die  Natur  bietet  aber  den  KohlenstotF  mit  Bei- 
mengungen.  —  Im  Koks  ist  stets  weniger  Kohlenstoff  enthalten  als  im  unverkokten  Brenn- 
stoffe;  ein  Teil  bildet  mit  dem  Wasserstoft'  die  fliichtigen  Bestandteile ,  nanilich  Teer  und 
die  leichten  Kohlenwasserstott'e  des  Leuchtgases  (abgesehen  von  CO).  Die  ^'ert^Uohtigung 
beginnt  bereits  bei  niedrigen  Teniperaturen  von  500  bis  800"  und  wird  denmach  wenigstens 
bei  kleinstlickigem  Brennstott'  in  der  Vergasungszone  des  Generators  bereits  beendigt  sein. 
Fur  die  A'ergasung  selbst  kommt  soniit  im  wesentlichen  nur  der  Kohlenstott'  des  Koks  in 
Betraeht.  —  Urn  die  Zusammenset/.ung  des  so  gewonnenen  Gases  zu  erhalten,  ist  im  Yolum- 
diagramm  der  Fig.  797  das  fiir  1  kg  C  gebildete  Leuohtgas  nach  Volumen  und  Zusamnien- 
setzung  iiber  der  Generatorgasmenge  aufzutragen,  wodurch  sich  dann  unter  Umstanden  sine 
erhebliclie  Erhohung  des  Heizwertes  des  gebildeten  Gases  ergiht,  da  das  Leuchtgas  der 
Steinkolile  z.  B.  fiir  1  fbm  4  bis  5000  WE  besitzt.  Der  Cir,-Gehalt  der  Generatorgase 
und  ein  Bruchteil  des  Wasserstotfgehaltes  riihren  stets  von  diesen  fliichtigen  Gasen  her. 
Der  Gesamtwiikungsgrad  eines  Generators  iibersteigt  aus  diesem  Grunde  stets  den  der 
Vergasung  aUein,  und  zwar  urn  so  mehr,  je  mehr  fliichtige  Bestandteile  in  der  Kohle  ent- 
halten waren. 

Im  letzten  Volumdiagramm  der  Fig.  797  sind  durch  Umrandern  die  Generatorgase  be- 
zeichnet,  welche  in  normalen  Kraftgas-Generatoren  erzeugt  werden.  je  nachdem  mehr  oder 
weniger  Danipf  zugefiihrt  wird.  Das  H-  und  darum  auch  das  COj  -  baltigste  dieser  Gase 
entspricht  dem  Vorgang  in  dem  Gasgenerator  von  Mono,  dessen  tatsachlieher  iif-Gehalt 
bei  gasreicher  Steinkohle  sogar  noch  wesentlich  grciCer  sein  kann.  Der  ,,kalte  Gang" 
dieses  Generators  laCt  einen  vorziiglichen  Wirkungsgrad  zu,  der  jedoch  praktisch  durch  den 
groCen  UberschuC  von  unzersetzt  durchwanderndem  Dampf  (bis  zu  '/^  bleiben  unzersetzt) 
verschlechtert  wird. 


B.   Praktischer  Anhaiig. 


I.  Betriebsanleitungeu. 

Fill-  Laien  liestinuute  Beti'iebsanleitiingen  konneii  kaum  leichtverstandlich  genug 
abgefaBt  sein;  sie  sollen  diesem  seine  Verrichtimgen  km-z  unci  biindig  vor  Augen 
xind  ins  Gedaclitnis  fukren  und  ilun.  bei  nngewohnliclien  Betriebserscheinungen 
sicher  und  sclmell  den  Weg  zur  Abhilfe  zeigen.  Eiu  geschickter  Monteiu'  eiteilt 
diesen  UnteiTicht  personlich  in  ein  paar  Stnnden ;  das  gesclu-iebene  Wort  verlangt  aber 
^\■ie  iniiner  eine  gixifiere  Deutliclikeit  und  Bestiinnitheit,  selbst  auf  Kosten  der  Kiii-ze. 

Es  hat  keinen  Wert,  an  dieser  Stelle  Muster  von  Beti-iebsvorsckriften  fiir 
Motoren  zu  geben,  da  jede  Bauart  ilire  eigeneii  Bedienungsregeln  erheisclit;  ich 
fiige  aber  die  photograpliisclie  Verldeiiierimg  einer  Seite  eiuer  besonders  erschopfend 
gehalteneu  Anleitimg  zu  einem  Petroleuminotor  nebenstehend  bei,  um  zu  zeigen, 
welclie  Sclu-eibart  liierfiir  zweekiniiBig  ist  utid  Avie  die  Leichtverstandliclikeit  durch 
gute  SchaubQder  (niclit  Planzeichniingen)  gefordert  werden  kaiui. 

Neben  einer  allgemeinen  Kennzeichnimg  der  wesentlichen  BauteUe  sollte  jede 
Beh-iebsvorschrLft  eine  iibersichtlidie,  schematische  Zusamjnenstellniig  der  Regeln 
fiir  das  AiJasscn  imd  Stillsetzen  der  Maschine,  und  fiir  das  Aufsuehen  und  Be- 
seitigen  von  Stoningen  enthalten;  audi  liierfiir  geben  die  Naehbildungen  Seite  594 
und  595   einen  Anhalt. 

Den  Anleitiuigen  fiir  Kraftgasanlagen  laBt  sidi  sehon  eher  ein  wesentlidi 
gleichartiger  Sum  geben,  da  es  sich  dodi  hierbei  im  Grund  genommen  inuiier  um 
eine  Unterweisnng  in  der  Bedienung  und  ITlierwadiung  einer  besonderen  Feuerungs- 
anlage  handelt.  AUerdings  sind  a\idi  liier  die  einzebien  Hantienmgen  von  den 
bauliehen  Verhaltnissen  abhangig;  diose  sind  aber  imtereinander  laiige  nidit  so 
verschieden,  wie  bei  den  Motoren  und  die  Winke  fiii-  die  Beurteihmg  dcs  Vergas\mgs- 
vorganges,  fiir  das  Erkennen  und  Beseitigen  luigewolmlidier  Erscheinungen  usw. 
■weichen  grundsatzlich  ebensowenig  voneinander  ab.  Es  mogen  deshaib  die  Be- 
dien\ingsvorschriften  von  drei  verbreiteten  Kraftgaserzeugern  auf  deii  nadisten 
Seiten  Platz  finden,  einmal  als  Unterlagon  fiir  alinliclie  Anleitungen,  sodann  aber 
audi  zur  weiteren  Vorfiihrung   der  Eigontiinilidikeiten   der   betreffendon   Baviarten. 

Eine  besonders  sdiarfe  Hervorliobung  verlangen  soldie  Piuikte  der  Bedienungs- 
anweisungen ,  deren  Vemachlassignng  gefahrlidie  Ereignisse  (ZerstiJrungen ,  Un- 
falle  usw.)  hervornifen  kann.  Es  ist  schr  zu  bedenken,  dafi  fiir  derartige  Vor- 
kommnisse  unter  Umstanden  der  Lieferant  der  Motor-  oder  Generatoranlage  gegeii- 
iiber  dem  Empfanger  und  etwa  sonst  Betroffenen  liaftpfliclitig  ist  luid  daC  auBcrdem 
audi  eine  strafrechtliche  Verantwortinig  dcs  Ertjauers  liierfiir  liestdit.  Doshall)  ist 
es  geboten,  die  Schutz-  und  Unfallvorliiituiigs-Vorscliriften  nocli  fiir  sidi  in  einer 
augenfalligen  Form  auszuhangen. 


Betriebsanleitung-en. 
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1.   Photo^raphische  Naehbildung 

eiiier  Seite  aus  einer  Betriehsanleituuig,'  fiir  Petroleummotoreu 

Yon  Ciipitaiue-Swidersky. 


Wie  das  Auslassvenlil  auf  unci  nieder  bewegt  und  wie  es  herausgenommen  wird. 

Das  Auslassventil  O3  isi  eine  lange  runde  Stange  mit  einer  runden  Platte  am  oberen  Ende.     Die  Platte 
verschliesst  das  grosse  Loch,  durch  welches  die  verbrauchten  Explosionsgase  aus  der  Maschine  ins  Freie  gehen. 
Wenn  das  Ventil  gehoben  ist.  dann  ist  da*;  Loch  offen 


wenn   die  Kurbelwelle  oder 


Dtio  Heben  des  Ventils  {was  dasselbe  ist.  wie  das 
Oeffhen  des  Ventils)  geschieht  dadurch.  dass  der  Hebel  6q 
gehoben  wird.  welcher  auf  derselben  Welle  oder  Achse 
sitzt.  auf  dem  der  Hebel  57  festsitzt.  Der  Hebel  57 
hat  eine  RoUe  58  und  gegen  diese  Rulle  stosst  eine 
Erhohung  oder  Ansatz  oder  Buckel  der  Scheibe  59. 

Die  Scheibe  59   wird   durch   die  Zahnrader   gedreht.   aber   nur    einma! 
das  Schwungrad  zweimal  herumgegangen  sind. 

Wenn  also  die  Scheibe  59  gedreht  wird.  dann  stosst  der  Buckel  der  Scheibe  59  gegen  die  RoUe 
und  diese  Rolle  wird  mitsammt  dem  Hebel  37,  Hebel  6g  und  Ventil  63  gehoben. 

Nun  ist  eine  Klemme  65  auf  dem  Auslass ventil  63  festgeschraubt  und  gegen  diese  Klemme  druckt 
eine  Starke  Feder  64,  so  dass  das  Ventil  mit  Gewalt  heruntergedriickt  wird.  Ist  die  Feder  nicht  genug 
zusammengespannt,  dann  arbeitet  der  Motor  nicht. 

Unten  am  Ventil  ist  ein  Schiebestuck  67  angebracht.  Durch  dieses  Schiebestiick  wird  das  Umdrehen 
des  Schwungrades  beim  Ingangsetzen  des  Motors  ermoglicht.  Schiebt  man  das  Schiebestuck  67  nach 
rechts  hinein.  dann  offnet  sich  das  Auslassventil  wiihrend  der  Zeit,  wahrend  welcher  sonst  die  Compres- 
sion erfolgt  und  man  hat  nicht  nothig,  die  Luft  in  der  Maschine  zu  comprimiren  d.  h.  zusammenzudriicken. 
Es  ist  iJberhaupt  gar  nicht  mogUch  zu  Anfang  das  Schwungrad  herumzudrehen.  wenn  man  nicht  dieses 
Schiebestuck  hineinschiebt,  weil  das  Zusammendriicken  der  Luft  bei  grosseren  Maschinen  ein  Mann  gar 
-nicht  ausfiihren  kann- 


GuLDSEB,  VLTbrennungsinoturfn,  2.  AiiH. 
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2.   Aus/ii^  aus  einer  Betriebsaiileitung:  filr  Petroleummotoren 
von  Capitaine-Swidersky. 

Inbetriebsetzung  des  Motors. 

Man  Offne  die  Klappe  45  und  fiille  den  Petroleumbehiilter.  aber  nicht  zu  voll.  Hierauf  schliesse  man 
die  Klappe  45  wieder  dicht.  Dann  ziehe  man  den  Stift  26  heraus  und  erfasse  den  Griff  28  der  Luftpumpe 
und  pumpe  10,  20  oder  somal,  bis  genugend  Driick  im  Pelroleumbehalter  ist. 


Anzunden  der  Lampe. 

Man  erhitze  mit  der  beigegebenen  Spirituslampe  den  im  Ofen  liegenden  obercn  Theil  des  Lampen- 
rohres  und  nach  etwa  1  —  2  Minuten  drehe  man  den  Lampenhahn  36  auf. 

Nach  einer  weiteren  halben  Minute  kommt  Petroleumdampf  aus  dem  feinen  Loche  des  Brenners  40. 
Sobald  eine  blaue  Flamme  sich  entwickelt  hat,  cntfenie  man  die  Spirituslampe. 

Die  Flamme  muss  brausen  und  blau  brennen  und  darl"  nicht  russen  oder  roth  leuchtend  sein.  W^hrend 
nun  die  Flamme  2  —  4  Minuten  brennt  und  den  Verdampfer  behelzt,  besorge  man  inzwischen  die 

Schmierung  des  Motors. 

Der  Cylinderschmierapparat  ist  nur  mit  hellem  russischen  Bakiiul  zu  fulU-n ,  die  Ftttl>ilchsen  mit 
bestem  consistenten  Fett. 


Andrehen  des  Motors. 

Man  6ffne  den  Hahn  19  an  der  Pumpe  so  laiige,  bis  Petroleum  aus  deni  Ventile  3  lieraustritt  und 
schliesse  dann  den  Hahn  sofort.  Ferner  stelle  man  die  Drosselklappe  mittels  des  Zeigers  9  auf  .... 
Hierauf  hat  man  den  Schieber  67  am  Hebel  69  einzurilcken  und  dann  das  Schwungrad  rasch  herumzudrehen. 
Ist  das  Schwungrad  in  rascher  Umdrehung,  so  ist  der  Schieber  wieder  herauszuzlehen.  Nachdem  der  Motor 
im  Gange  ist,  stelle  man  die  Drosselklappe  auf    .... 


jetzt  ist  der  Oeler 

zu  Offnen  und  zA-ar  derart,  dass  etwa  10-20  Tropfen  pro  Minute  fallen. 

Wahrend  des  Ganges 

sorge  man  dafQr,  dass  der  Motor,  d.  h.  das  Kohlwasser  nicht  zu  warm  wird,  dass  der  Oeler  nicht  zu  viel 
und  nicht  zu  wenig  Olt,  dass  die  Lampe  gut  brennt  und  dass  der  Verdampfer  so  warm  wird,  wie  am  Ende 
vorgeschrieben  ist. 


Die  Ausserbetriebssetzung  des  Motors 

erfolgt  einl'ach  dadurch,  dass  man  gegen  den  SchwungkOrper  47  mit  dem  Zeigefinger  drilckt.    Man  vergesse 
nicht,  den  Oeler  abzustellen  und  wo  Wasserleitung,  auch  das  Wasser  abzustellen.    Bei  kurzen  Betriebsunter- 
brechungen  kann  man  die  Lampe  ruhig  brennen  lassen  und  der  Motor  ist  alsdann  stets  sofort  betriebsbercit. 
Bti  Frost  ist  das  Wasser  am  Abend  abzulassen. 


Betriebsanleitungen. 
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Unregelmassigkeiten. 


Der  Motor  arbeitet  iiberhaupt  nicht  oder  schlecht, 


wenn  keine  richtige  Compression  vorhanden  ist, 
entweder  dadurch,  dass  die  Ventile  undicht  sind, 
Oder  dass  die  Asbestdichtungen  undicht  sind, 


Ob  das  kleine  Ventilchen  3  und  das  Luftventil  4 
undicht  sind,  kann  man  an  einem  zischenden  GerSusch 
h6ren,  wenn  man  die  Luft  in  der  Maschine  zusammen- 
drilckt ;  ebenso  kann  man  hierbei  hOren,  ob  die  kleinen 
Asbestdichtungen  in  Ordnung  sind. 

Ob  die  grossen  Asbestdichtungen  noch  gut  sind, 
kann  man  dort  sehen,  wo  das  Kilhlwasser  aus  dem 
Motor  strOmt.  Man  sieht  und  hort  wahrcnd  der 
Compression;  oder  wahrend  der  Motor  arbeitet,  das 
Gas  Oder  die  Luft  ausstrOmen,  wenn  eine  Dichtung 
entzwei  ist. 


Oder  dass  das  Auslassventil  wegen  Verschmutzung 
hangen  bleibt  und  nicht  auf  seinen  Sitz  fallt, 

Oder  dass  sonst  an  einer  Stelle  Gas,  Dampf  oder 
Luft  entweicht. 


a)  wenn  die  Petroleum-Robrleitungen  undicht  sind, 
d.h.  an  irgend  einer  Stelle  Petroleum  durchlassen 
und  daher  nass  werden.  und  namentlich,  wenn 
die  Verbindung  30  des  Petroleumrohres  mit  dem 
Zerstauberventil  3  nicht  ganz  dicht  ist. 


3I  wenn  der  Pumpenkolben  21  zu  viel  oder  zu  wenig 
Hub  hat  und  daher  zu  viel  oder  zu  w^enig 
Petroleum  pumpt. 


Ob  das  grosse  Auslassventil  dicht  und  nicht  ver- 
russt  ist,  sieht  man  daran,  ob  gute  Compression 
vorhanden  ist  oder  nicht. 

Das  Hangenbleiben  des  Auslassventjls  durch  Ver- 
russung  kann  man  durch  Heben  und  Fallenlassen 
desselben  untersuchen.  Ist  dasselbe  derart  verrusst, 
dass  es  nicht  leicht  herabfailt,  so  muss  es  heraus- 
genommen  und  gereinigt  werden,  namentlich  ist  an 
der  Stelle  70  der  Russ  abzufeilen  oder  abzukratzen. 


Es  ist  dies  zu  untersuchen,  indem  man  die  Rohre 
und  Rohranschlusse  ganz  trocken  abwischt  und  nach 
einiger  Zeit  nachsieht,  ob  irgendwo  Petroleum 
heraustritt. 


Der  Pumptrnkolben  soli  bei  dem  Motor  No. 
ungefahr        m'm  Hub  haben,  d.h.  soviel  wie  dieser 
Strich        lang  ist. 


4)  wenn  die  Pumpe  undicht  ist,  d.  h.  an  irgend  einer 
Stelle  Petroleum  herauslauft. 


5)  wenn    die    Larape    schlecht  brennt  und   der  Ver- 
dampfer  nicht  auf  die  richtige  Hitze  gebracht  wird. 


6}  wenn  der  Motor  im  Innern  verrusst  ist. 


Man  untersucht  dies,  indem  man  die  Pumpe  aussen 
ganz  trocken  abwischt  und  nach  einiger  Zeit 
nachsieht,  wo  Petroleum  herauslauft.  Ueber  das 
Abdichten  der  Pumpe  wird  Naheres  auf  Wunsch 
mitgetheilt. 


Die  Flamme  der  Lampe  muss  schiin  blau,  nicht 
roth  sein,  und  darf  nicht  schlecht  riechen;  die  Flamme 
muss  ferner  genau  in  der  Mitte  unter  dem  Ver- 
dampfer  brennen. 

Es  kommt  vor,  dass  der  Brenner  40  verstopft  ist; 
alsdann  nehme  man  ihn  heraus,  reinige  ihn  und 
setze  ihn  wieder  richtig  und  fest  ein.  Im  ilbrigen 
bediene  man  sich  des  beigegebenen  Stochers  zum 
Reinigen  der  feinen  BrennerCffnung.  Es  kommt  auch 
vor,  dass  zu  wenig  Luftdruck  im  Petroleumbehalter 
ist.  Man  bestreiche  die  Klappe  mit  Sthmierseife  oder 
Fett  und  giesse    in  die  Luftpumpe  reines  Oel. 


Ist  sonst  alles  in  Ordnung  und  der  Motor  geht 
nicht,  so  reinige  man  durch  Auskratzen  der  harten 
Kruste  den  Verdampfer  2,  das  RShrchen  ir  am 
Querbalken  5,  die  Explosionskammer  i  und  das  Aus* 
lassventil  63. 
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3.    Anleitmisi;'  ziiiii  Betiieb 
V((U   Drucka:aserzeu!?eiii  dcr  Oasmotoren-Fabrik  Deutz. 
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Bediennng  des  Dampfkessels. 

Der  Wasserstanii  im  Dampfkessel  ist  auf  der  vorgeschriebeiien  Hohe,  tier  Daniiifilruck 
auf  ca.  vier  Atmospharen  zu  halteii.  Belastungen  oder  Hinderungen  der  \'eiitile  siud 
streng-stens  verboten.  Zur  Heizung  des  Kessels  wird  am  besten  Gaskoks  verwendet,  welcher 
bei  der  Verbrennung  wenig  Rufi  und  Ranch  entwickelt  und  mit  deiii  sich  das  Feuer  gut 
regulieren  laCt.     Die  Verwendung  andereii  Brennmaterials  ist  jedoch   nieht  ausgeschlossen. 

Der  iiuCere  Kesselmantel  und  nainentlich  die  Darapfleitung  zwischen  Kessel  und 
Injektor  am  Generator  sind  gut  mit  Warmeschutzmasse  zu  umhiillen. 

Unten  am  auCeren  Kesselmantel  sowie  auf  der  oberen  Flache  des  Kessels  sind 
Reinigungsotfnungen  angebracht,  durch  welehe  der  im  Kessel  sich  etwa  absetzende  Sclilamm 
und  Kesselstein  entfernt  werden  kann. 

Die  silmtliclien  Speisevorrichtungcn  am  Kessel  sind  taglich  mindestens  einmal  auf  ihre 
riehtige  Tiitigkeit  zu  priifen.  Als  Speisewasser  ist  ein  moglichst  weiclies,  zu  Kesselstein- 
bildung  wenig  geeignetes  Wasser  zu  vcrwenden;  Je  nach  der  Beschaffenlieit  desselben  ist 
der  Kessel  in  Zeitraumen  von  1  bis  4  Monaten  zu  reinigen  und  auszuwasclien. 

Inbetriebsetzen  des  Generators. 

Urn  den  Generator  aus  dem  kalten  Zustande  in  Betrielj  zu  setzen,  iiifne  man  den 
Gasabzugsliahn ,  ferner  die  im  Deckel  des  Generators  befindlicheu  Stoclilocher,  sowie  den 
inneren  und  lluCeren  VerschluC  des  Fiilltrichters  und  die  Aschentiiren.  (Bei  Koksgeneratoren 
auBerdem  die  Schutz-  und  Feuertliren.  I 

Man  lege  nun  durch  eine  der  Tiiren  ein  Holzfeuer  an  und  schiitte  danu  durch  den 
Fiilltrichter  nach  und  naeh  in  kleinen  Mengen  Anthrazit  oderKoks  auf,  jedoch  innner  erst, 
wenn  die  zuletzt  aufgelegte  Fiillung  in  Glut  geraten  ist.  Hat  die  gluhende  Bronnmaterial- 
schicht  eine  Hiihe  von  ca.  15  cm  erreicht,  so  schlieCe  man  alle  Tiiren,  nachdem  man  sie 
vorher  am  Rande  mit  weichem  Lehm  zum  Zwecke  des  guten  A))dichtens  bestrichen  hat. 
Vor  dem  SchlieCen  der  Feuertliren  des  Koksgenerators  ist  das  Einschieben  der  inneren 
Schutztiire  nicht  zu  vergessen. 

Hierauf  schlieCt  man  die  Fiilloffnung  und  die  beiden  Stochliicher  und  blast  mit  dem 
niittlerweile  im  Dampfkessel  erzeugten  Dampf  in  den  Generator,  um  vermittels  des  Luft- 
geblases  einen  starkeren  Zug  zu  erzeugen  und  ein  schnelleres  Durchlireunen  der  Feuer- 
schicht  zu  liewirken.  Man  gibt  dann  eine  weitere  Fiillung  Anthrazit  oder  Koks  auf,  sobald 
das  Feuer  ilurchgebrannt  ist,  und  wiederholt  diese  Fiillungen  in  derselben  Weise  so  lange, 
bis  der  Generator  bis  an  die  Zunge  gefiillt  ist,  wovon  man  sich  durch  eine  in  ein  Stoch- 
loch  eingefiihrte  Stange  uberzeugen  kann.  In  dieser  Hiihe  ist  die  Brennmaterialschiclit 
wiihrend  der  ganzen  Betriebszeit  zu  haltcn.  Sobald  die  Brennmatei'ialschicht  durcligelnviniit 
ist,  sueht  man  das  sich  bildende  Gas  an  der  Aus.striiniort'nung  iiber  dem  Ciasaljzugshahn  zu 
entziinden.  Brennt  das  Gas  hier  mit  einer  sicheren,  sich  nicht  von  der  Miiiulung  aljliebenden 
Flamnie  wahrend  etwa  5  Minuten,  ohne  zu  erliischen,  so  ist  das  Gas  fur  den  Betrieb  go- 
eignet.  Bevor  das  Gas  in  die  Reinigungsapparate  und  den  Gasbehiilter  ubergefiihrt  wird, 
niuB  man  dafur  sorgen,  daC  alle  Wasserverschliisse  I'an  der  A'orlage,  an  dem  Sagemehl- 
reiniger  und  am  Skrubber)  mit  Wasser  gefiillt  sind  uml  daB  der  K  uhlwasserzulauf  an  alien 
Apparaten  (am  Deckel  des  Generators,  am  Gaszufiihrungsrolir  zur  ^'orlage  und  am  Skrubboi') 
geiiffnet  ist.  Wahrend  des  Betriebos  siud  die  Iliihne  dieser  Wasserzufiiisse  so  zu  stellen, 
daB  das  Wasser  aus  dem  Skrubber  moglichst  kiihl,  aus  der  Vorlage  stark  handwarm  und 
vom  Deckel  des  Generators  heiB  ablauft.  Man  kann  nunmehr  samtliche  Schieber  der  Leitung 
bis  zum  Gasbehiilter  otfnen,  dann  den  Gasalizugshahn  sclilieCen  und  das  Gas  durch  die 
Reinigungsai>parate  nach  dem  Gasbehiilter  leiten.  Um  die  Brauchbarkeit  des  Gases  audi 
wiihrend  des  lietrieljes  stets  kontroUieren  zu  konnen,  ist  an  einer  geeigneten  Stelle  der 
Kohrleitung  ein   '  ,"  Gasrohr  mit  Hahn  anzuschlieBen  und  eine  I'ldljellauiine  zu  untrrhalten. 
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Unterbrechung  des  Betriebes. 

Soil  die  Gaserzeugung:  auf  kurze  Zeit  unterl)rochen  werden,  so  iiffnet  man  zunachst 
den  Gasabzugshahn  utul  stellt  dann  den  Danipf  ab.  Wiihrend  der  kurzen  Betriebspausen 
ist  das  Feuer  im  Kessel  nur  zu  diinipfen,  damit  eventuell  mit  dem  Betrieb  jederzeit  wieiler 
begonnen  werden  kann. 

Bei  Einstellung  des  Betriebes  auf  langere  Zeit,  z.  B.  iiber  Nacht,  sperre  man  den 
DampfzufluC  ab ,  schlieCe  den  Schieber  zwischen  Vorlage  und  Skrubber  und  offne  den  Gas- 
abzugshahn, so  daU  ein  schwacher  Luftstrom  entsteht,  welcher  eben  geniigt,  das  Brenn- 
material  im  Schacht  in  Glut  zu  erhalten.  Die  Feuer-  und  Aschentiiren  bleiben  geschlossen. 
Das  Feuer  ira  Dampfkessel  mulS  ausgezogen  werden.  Bei  Wiederbeginn  des  Betriebes  ist 
der  Kessel  zu  heizen  mui  wenn  niitig,  der  liost  des  Generators  zu  reinigen. 

Reiniguiig  des  Rostes  am  Generator. 

Die  Reinigung  des  Rostes  erfolgt  am  besten  an  jedem  Morgen  vor  Beginn  des  Be- 
triebes.    Stark  schlaekendes  Brennmaterial  erfordcrt  indes  eine  haufigere  Reinigung. 

Die  Reinigung  des  Rostes  kann  nur  ausgefiihrt  werden,  wenn  die  Gas- 
erzeugung  eingestellt  ist.  Es  muB  also  der  Dampf  abgestellt,  der  Gasabzugshahn  ge- 
offnet  und  der  Schielier  zwischen  A'orlage  nnd  Skrubber  geschlossen  sein.  Man  titlne  die 
Aschenttir,  entferne  vorsichtig  die  Schlacke  und  Asche  mit  Stocheisen  und  Haken  vom 
Roste  und  beaehte.  daC  von  dem  gliihendcn  Brennmaterial  im  Generatorschacht  moglichst 
wcnig  mit  herausgezogen  wird. 

Bei  den  Koksgeneratoren  wird  zur  leichteren  Reinigung  des  Rostes  ein  Hilfsrost 
angewandt.  Zu  diesem  Zwecke  werden  nach  Otl'nen  der  Feuertiiren  und  Herausnahme  der 
Sehutzturen  zwei  Traversen  in  die  Aussparungen  der  Feuertiiriittnungen  gelegt  und  durch 
die  gllihende  Schicht  Roststabe  hindurchgeschoben,  welche  mit  ihren  Enden  auf  diese 
Traversen  zu  liegen  kommen.  Man  kann  nun  die  unterhalb  dieses  Hilfsrostes  befindlichen 
Schlacken  abstofien  und  entfernen,  ohne  daC  die  ganze  Fiillung  des  Generators  nachsinkt. 
Xach  ■\'"ornahme  der  1-ieinigung  zieht  man  die  Roststabe  wieder  heraus,  entfernt  die  Traversen, 
setzt  die  Schutzttiren  ein  und  schlieCt  die  Feuer-  und  Aschentiiren. 

Bei  schlackendem  Brennmaterial  ist  es  vorteilhaft,  vor  dem  Wiederinbetriebsetzen 
durch  die  StochiJtinungen  im  Deckel  des  Generators  die  an  den  Wanden  des  Schachtes 
etwa  anhiingenden  Schlacken  abzustoCen. 

Ausziehen  des  Feuers  aus  dem  Generator. 

Nach  mehrwochentlichem  Betrieb  und  zwar  immer,  wenn  ein  daiierndes  Schlechterwerden 
des  Gases  sich  bemerkbar  macht,  muC  der  Generator  griindlich  gereinigt  werden,  indem 
man  ihn  voUstandig  entleert. 

Xachdem  das  Feuer  ausgezogen  ist,  entfernt  man  sorgfaltig  die  an  der  feuerfesten 
Mauerung  im  Generatorschacht  angewachsenen  Schlacken,  indem  man  mit  einer  spitzen 
eisernen  Stange  durch  die  Stochlijcher  im  Deckel  stiilSt,  wobei  das  Mauerwerk  des  Schachtes 
moglichst  geschont  werden  muC. 

Wenn  das  Mauerwerk  so  stark  beschadigt  ist,  daB  Gas  zwischen  Mauerwerk  und 
Blechmantel  durch  die  Sandfiillung  dringt,  so  muC  der  ganze  Schacht  neu  aufgofiihrt  werden. 

Regulierung  der  Gaserzeugung. 

Um  die  Gaserzeugung  dem  Verbrauch  entsprechend  zu  regulieren,  ist  in  die  Dampf- 
leitung  des  Injektors  ein  Absperrventil  eingeschaltet,  welches  durch  eine  leichte  Kette  oder 
Drahtseil  mit  der  Glocke  des  Gasbehalters  in  Verbindung  steht.  Bei  nicht  ganz  gefiiUtem 
Gasbehalter  ist  das  Absperrventil  roll  ott'en;  bei  nahezu  gefiiUtem  Gasbehalter  schlieCt  die 
weiter  aufsteigende  Glocke  selbsttiitig  durch  den  Ketten-  oder  Seilzug  das  Yentil  ab,  und 
die  Gaserzeugung  hort  so  lange  auf,  bis  infolge  des  Sinkens  der  Glocke  das  Ventil  durch 
ein  Gewicht  wieder  geiift'net  wird.  Die  Regulierung  der  Gasproduktion  kann  innerhalb 
kleiner  Grenzen  auch  durch  entsprechende  Stellung  des  Dampfventils  am  Dampfkessel  von 
Hand  bewirkt  werden. 

Beschicken  des  Generators. 

I'm  den  Generator  zu  beschicken,  schiittet  man  Brennstotf  in  den  Fiilltrichter,  setzt 
den  auCeren  VerschluCdeckel  auf  und  offnet  dann  durch  Anheben  des  mit  Gegengewicht 
versehenen   Hebels   den  inneren  VerschluBdeckel   des   Trichters,   so   daC   der   Brennstotf  in 
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den  Schacht  hineinfallt.     Dann   liiftet   man   wiedcr  ilen   UuCeien  Deckel  uml  entzundet  die 
zwisfhen  den  beiden  Deckeln  im  Trichter  zuriickgebliebenen  Gase. 

1st  die  Kohle  eingefiillt,  und  hat  man  die  Gase  im  Zwischenraum  zwischen  den  beiden 
VerschluCdeckeln  entzUndet,  so  laCt  man  den  auCeren  Deckel  often,  damit  die  am  Kamie 
des  inneren  Deckels  etwa  austretenden  Gase  direkt  im  Trichter  welter  verbrennen  konnen 
und  so  niehts  von  den  g-iftigen  Gasen  unverbrannt  in  deu  Kaum  gelangen  kann. 

^'o^•lage. 

In  der  Vorlage  setzt  sich  je  nach  der  Reinheit  des  zur  Verwendung  konimenden 
Brennstoffes  Kohlenstaub  ab,  welcher  von  Zeit  zu  Zeit,  ca.  alle  14  Tage,  entfernt  werden 
muC.  Diese  Reinigung  darf  nur  vorgenommen  werden,  wenn  der  Gasabzugs- 
hahn  offen  und  der  Schieber  zwischen  Vorlage  und  Skrubber  geschlossen  ist. 
Es  wird  dann  der  zu  diesem  Zweck  an  der  Vorlage  angebrachte  Reinigungsdeckel  ab- 
genommen  und  der  im  Innern  beflndliche  Schlamm  entfernt.  Nach  der  Reinigung  muB  die 
Vorlage  wieder  verschlossen  und  so  weit  niit  Wasser  gefiillt  werden.  daC  dasselbe  aus  dem 
Uberlaufkasten  ablauft. 

Sagemehlreiniger 

(nur  bei  Anlagen  mit  besonders  bitumenhaltiger  Kohle  gelicfert"). 

Die  Roste  miissen  jeder  etwa  100  mm  hooh  mit  Siigemehl  bedeckt  sein.  Die  Er- 
neuerung  der  Siigemehlfiillung  (etwa  alle  8  bis  14  Tagei  darf  nur  vorgenommen  werden, 
wenn  der  Absperrhahn  vor  und  hinter  dem  Sagemehlreiniger  geschlossen  ist.  Man  offnet 
zunachst  den  Entliiftungshahn  am  Reiniger,  hebt  den  Deckel  ab  und  beginnt  mit  der  Er- 
neuerung  des  Siigemehles.  Beim  Wiederanstellen  des  Reinigers  ijtfnet  man  zunachst  wieder 
die  beiden  Schieber  und  laCt  den  Entliiftungshahn  so  lange  often,  liis  durch  das  nach- 
strSmende  Gas  alle  Luft  ausgetrieben  ist. 

Skrubber. 

Der  Skrnblier  ist  mit  Koksstiicken  zu  fiillen,  deren  GrdCe  so  bemes.sen  sein  muC,  daC 
sie  nicht  durch  den  Rost  am  Boden  des  Skrubbers  fallen.  Dieser  Koks  wird  von  oben  mit 
Wasser  berieselt.  Der  WasserzufluC  ist  so  zu  regeln,  daB  ein  Strahl  von  mindestens  der 
Starke  eines  Bleistiftes  aus  dem  Uljerlaufkasten  abflieCt. 

Die  Reinigung  des  Skrubbers  muC  je  nach  der  taglichen  Betriebsdauer  etwa  in 
9  bis  12  Monaten  erfolgen. 

Zu  diesem  Zwecke  muC  der  Generator  auBer  Betrieb  gesetzt  sein.  Der  Absperr- 
schieber  zwischen  Reiniger  und  Skrubber  ist  zu  schlieBen,  der  WasserzufluB  abzusperren 
und  der  obere  und  untere  VerschluBdeckel  des  Skrubliers  zu  oft'nen.  Hierauf  lasse  man 
den  Skrubber  einige  Stunden  stehen,  damit  das  darin  befindliohe  Gas  ent- 
weichen  kann,  und  ziehe  dann  mittels  eines  eisornen  Hakens  den  Koks  aus  der  unteren 
Ott'nung  des  Skrubbers  aus.  Nach  der  Reinigung  fiillt  man  den  Skrubber  mit  neuen  Koks- 
stiicken und  verschlieUt  hierauf  die  beiden  Ort'nungen  wieder,  wobei  die  etwa  beschadigten 
Dichtungen  fUr  die  VerschluBdeckel  durch  neue  zu  ersetzen  sind.  Der  aus  dem  Skrubl)er 
entnommene  Koks  kann  wieder  zur  Heizung   des   kleinen  Dampfkessels  verwendet  werden. 

Alle  Reinigungsarbeiten  diirfen  nur  bei  Tage  vorgenommen  werden,  und 
ist  ilarauf  zu  achten,  dafi  in  dem  Raume  wahrend  der  Reinigung  weder  Feuer 
noch  Licht  brennt  und  daB  nicht  geraucht  wird.  Die  Reinigung  soil  stets 
durch  mindestens  zw^ei  Arbeiter  ausgefiihrt  werden;  dabei  ist  wegen  der 
Giftigkeit  des  Gases  die  griiBte  Vorsicht  zu  beobachten  und  fiir  Zutritt 
frischer   Luft  zu  sorgen. 

lubetriebsi'tziiiig,  nachdem  die  Apparate  iieii  aiifgestellt  oder  gereinigt  sind. 

Sind  der  Skrubber  und  Gasbehiilter  sowie  die  Rohrleitung  noch  nicht  im 
Betrieb  gewesen  oder  irgend  einer  Reinigung  wegen  geoffnet  worden,  so 
befindct  sich  in  denselben  Luft,  welche  mit  dem  im  Generator  erzeugten  Gas 
cin  explosibles  Gemisch  (Knallgas)  l)ildet.  Wird  also  die  Anlage  nach  der  ersten 
Aufstellung  oder  .stattgehabten  Reinigung  in  Betrieb  genommen,  so  muB  zuniichst  die  in 
den  Apparaten  und  Leitungen  betindliche  Luft  sowie  das  Genienge  von  Gas  und  Luft  durch 
nachstromendes  reines  Gas  voUstandig  verdriingt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  littnet  man 
den   in  der   Gasleitung  in   der  Niihe  des   Motors   belindlichen   Entliiftungshahn,   damit   das 
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zuerst  erzeug-te  Gas  ra  die  Atmosphiire  treten  kann.  Nun  blast  man  im  Generator  so  lange 
Gas,  bis  der  Gasbehalter  gefiillt  ist.  stellt  dann  die  Gaserzeugung  ein,  lalSt  den  Gasbehalter 
durch  die  Offnung  am  auCersten  Ende  der  Kohrleitung  sich  entleeren,  und  wiederholt  diese 
Manipulation  zwei-  bis  dreimal,  je  nach  GroCe  des  Gasbehiilters  und  Lange  der  Rohrleitung, 
wobei  zu  beachten  ist,  daU  in  der  Nahe  der  Austrittsoffnung  sich  kein  Feuer 
Oder  Lioht  befinden  darf.  Nachdem  die  Austrittsoffnung  wieder  geschlossen  ist,  steht 
der  regelreohten  Benutzung  des  Gases  an  den  Verbrauchsstellen  nichts  entgegen. 

Gasbehiilter. 

Die  Gegengewichte  an  der  Glocke  des  Gasbehalters  sind  so  schwer  zu  bemessen,  daC 
bei  sinkender  Glocke  das  Gas  in  der  Rohrleitung  zwischen  Gasbehalter  und  Verbrauchs- 
stellen unter  einem  Druck  von  ca.  30  mm  Wassersaule  steht.  Da  das  Wasser  im  Gas- 
behalter teilweise  verdunstet,  so  ist  fiir  NachfUUung  von  Zeit  zu  Zeit  Sorge  zu  tragen. 
Auch  soil  das  Wasser  einmal  im  Jahre  erneuert  werden. 

Bei  ganzlichem  Ablassen  des  Wassers  aus  dem  Gasbehalter  ist  im  oberen  Teile  der 
Glocke  Oder  in  der  Gasleitung  ein  Hahn  fiir  den  Zutritt  der  Luft  zu  otfnen.  Sonst  besteht 
die  Gefahr,  daC  durch  den  auCeren  Luftdruck  die  Decke  der  Gasbehalterglocke  eingedriickt 
wird,  wenn  unter  derselben  durch  den  Ablauf  des  Wassers  eine  zu  starke  Luft- 
verdiinnung  eintritt. 

Das  in  den  Wassertopfen  der  Kohrleitungen  angesammelte  Wasser  ist  jede  Woche 
einmal  auszupumpen.  Steht  der  Gasbehalter  gegen  Kalte  nicht  geschiitzt  und  ist  im  Winter 
ein  Gefrieren  des  Wassers  zu  befiirchten,  so  muC  ein  Zirkulationsheizofen  aufgestellt  werden. 
Zur  Erzeugung  einer  guten  Zirkulation  muC  der  Wasserspiegel  im  Gasbehiilterbassin 
ca.  100  mm  iiber  der  Milndung  des  oberen  Zirkulationsrohres  stehen,  was  besonders  zu 
beachten  ist.  Wenn  keine  groCe  Kalte  zu  befiirchten  ist,  kann  auch  das  Bassin  der  Glocke 
gegen  Kalte  eingehiillt  und  in  das  Innere  von  dem  Dampfkessel  aus  ein  Rohr  gefiihrt 
werden,  um  dem  Wasser  durch  den  eingeleiteten  Dampf  wahrend  des  Betriebes  eine  hijhere 
Temperatur  zu  geljen. 

Zur  Beachtnng. 

Das  Generatorgas  ist  wegen  seines  Gehaltes  an  Kohlenoxyd  sehr  giftig  und  fiii-  die 
Atmungsorgane  gesundheitsschadlichi  AUe  Schieber  und  Hahne  der  Gasleitungen  sowie 
Generatortrichter  und  Stochlochstopfen  usw.  sind  stets  reinlich  und  dicht  zu  halten,  monatlich 
mindestens  einmal  sorgfaltig  auf  ihre  Dichtheit  zu  priifen  und  die  gefundenen  Undichtheiten 
sofort  zu  beseitigen.  Da  der  Geruch  des  Generatorgases  nicht  so  intensiv  ist  wie  der  des 
Steinkohlenleuchtgases,  machen  sich  undichte  Stellon  in  den  Rohrleitungen  usw.  nicht  so 
leicht  bemerkbar;  es  ist  daher  auf  die  Dichtheit  siimtlicher  Rohrleitungen  mit  ganz  be- 
sonderer  Sorgfalt  zu  achten. 

Die  Prufung  der  Dichtheit  iler  Rohrleitungen  ist  zweckmaCig  alle  Monate  einmal  mit 
dem  MucHALLschen  KontroUapparat  vorzunehmen,  von  welchem  wir  Beschreibung  und  An- 
leitung  beifiigen. 
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4.   Anleitnng  zuiii  Bctrieb 
von  Drut'kgaserzeugern  dei-  Firnia  (iebr.  Kortiiig  in  Hannover. 

I.  Dampfkessel. 

Der  Dampfkessel  hat  clem  G-ebllise  des  Generators  eiiien  ununterbroclienen  Strahl 
trockenen  Dampfes  zu  liefern;  es  sind  deshalb  die  J)ampfleitungen  gut  zu  isolieren.  Zur 
Heizung  verwendet  man  am  besten  Koks.  Es  ist  namentlich  bei  Heizung  niit  anderem 
Brennmaterial  darauf  zu  achten,  daC  die  im  oberen  Teile  des  Rauchrohres  angebrachte 
tJberhitzungsschlange  nicht   vom  Feuer  beriihrt  wird,   weil  dieselbe  dadurch  zu  sehr  leidet. 

Zur  Speisung  dienen  bei  kleineren  Kesseln  ein  Speisegefafi  und  eine  Handpunipe,  bei 
groCeren  Kesseln  zwei  Kortings-Universal-Injektoren;  fur  die  Behandluiig  letzterer  wird 
besondere  Anweisung  gegeben.  Der  Kessel  wird  zweckmiiCjcj  voi-  dem  Anlieizen  dei* 
Generators  in  Betrieb  gesetzt. 

II.  Gaserzeuger. 

Um  den  Generator  in  Betrieb  zu  bringen,  iift'ne  man  die  Tiiren  am  Aschenkasten 
und  den  Hahn  oder  das  Ventil  der  AuslaCleitung  und  entziinde  niit  Holz  und  Spiinen 
auf  dem  Host  ein  Feuer.  Sobald  wie  miiglich  werfe  man  Kohlen  auf  das  Feuer,  wozu  am 
bequemsten  der  Fulltrichter  benutzt  wird,  wiihrend  Holz  und  Spane  durch  die  unteren 
Ott'nungen  eingelegt  werden,  und  erhohe  die  Brennmaterialschieht  so  weit,  wie  es  der 
natiirliche  Luftzug  gestattet.  Ist  eine  Schichthiihe  von  15  bis  20  cm  etwa  erreicht,  dann 
scblieCe  man  die  unteren  Tiiren  am  Generator,  stelle  das  Gebliise  an  und  fuge  dem  Feuer 
so  schnell  wie  nioglich  Brennmaterial,  dessen  Stiicke  etwa  doppelte  WalnuCgroCe  haben 
soUen,  zu,  ohne  dabei  aber  das  Feuer  zu  ersticken.  Die  unteren  Tiiren  am  Generator 
warden  mit  Kalk  oder  auch  mit  Ton  abgedichtet.  Das  Anfeuern  des  Generators  laCt  sich 
mit  etwas  Koks  erleichtern.  Der  verwendete  Anthrazit  oder  Koks  muB  trocken  sein,  weil 
durch  Feuchtigkeit  die  Giite  des  Gases  vermindert  wird. 

Hat  die  Brennmaterialschieht  eine  Hohe  von  etwa  tiO  cm  erreicht,  so  werfe  man  keine 
Kohlen  weiter  auf.  sondern  warte,  bis  die  Kohlen  oben  nahezu  rot  geworden  sind.  Das 
Innere  des  Generators  laCt  sich  durch  vorsichtiges  Liiften  der  Stopsel  der  auf  dem  Generator- 
deckel  angebrachten  Luken  beobachten,  man  setzt  dazu  nur  einen  Augenblick  das  Geblase 
still.  Bei  solcher  Beschaftenheit  der  Kohlenschicht  entsteht  ein  gutes,  brauchbares  Gas. 
Zur  Friifung  iifthe  man  die  Schauluken  auf  dem  Deckel  des  Generators  ein  wenig  und 
entziinde  das  Gas;  brennt  dasselbe  mit  roter  —  nicht  etwa  blauer  —  Flanime,  wahrend 
das  Geblase  mit  voUer  Danipfspannung  arbeitet.  so  ist  das  Gas  gut  und  kann  in  die  Wiischer 
geleitet  werden.  Zu  diesem  Zwecke  .schlielU  man  den  Hahn  in  der  AuslaCleitung  des 
Generators.  Hinter  den  Wasehern  brennt  das  gute  Kraftgas,  welches  prol.ieweise  an  eineni 
Schlauchhahn  entziindet  werden  kann,  mit  langer,  kraftiger,  blauer,  rotlich  schimniernder 
Flamme;  brennt  es  schwach  blau  und  zeigt  die  Flaninie  das  Bestreben  zu  erloschen,  dann 
ist  das  Gas  schleoht  und  es  sind  in  der  Behandlung  l'"ehler  gemacht. 

Wiihrend  des  weiteren  Betriebes  kann  die  Brennmaterialschieht  weiter  erhciht  werden, 
so  lange,  wie  sie  oben  noch  schwach  rotgluhend  erscheint.  Die  richtige  mittlei-e  Hohe  ist 
etwa  75  cm,  bei  Anthrazit  etwas  niedriger,  bei  Koks  etwas  holier.  I'm  ein  gleichmiiCiges 
gutes  Gas  zu  erzeugen,  ist  die  Brennmaterialschieht  .stets  in  gleieher  Hiihe  zu  erhalten. 
Mit  Hilfe  eines  durch  die  schwach  geiiH'neten  Schauluken  gesteckten  Kisenstabes  mil'.t  man 
hier  und  da  von  auCen  die  Brennstotfhohe. 

Tiiglich  mindestens  einmal  bei  zehnstiindiger  Arbeit  offne  man  die  Tiiren  uuton  am 
Generator,  nachdem  vorher  der  Auslallhahn  geoffnet  und  das  Geblase  abgestcUt  ist  —  stets 
ist  erst  der  AuslaChahn  zu  iiffnen  und  dann  das  Geblase  abzustellen  —  und 
entferne  die  Schlaeke.  die  sich  unten  im  Generator  angesammelt  hat,  und  reinige  den  Best. 
Diese  Arbeit  hat  im  Interesse  der  Erhaltung  der  Ausmauerung  des  Generators  sorgfaltig 
zu  geschehen:  zugleich  ist  sie  fiir  einen  guten  Gang  des  Generators  von  Bedeutung. 
Wiihrend  der  Betriebsunterbrechung  zur  Mittagszeit  iitfne  man  den  AuslaChahn  ein  wenig 
und  stelle  das  Geblase  ab,  so  daB  zur  Unterhaltung  des  Feuers  durch  die  Leitung  zum 
Gebliise  hinreichender  Luftzug  entsteht.  Etwa  15  Minuten  vor  Beginn  der  Arbeit  ist  das 
Geblase  wieder  anzustellen,  wenn  rechtzeitig  wieder  gutes  Ga.s  da  sein  soil. 
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Abends  iiacli  Beeinligung  der  Arlieit  lasse  man  das  Feuer  unter  dem  Kessel  aus»ehpn, 
erhiihe  die  Schicht  im  Generator  auf  etwa  1  m  und  ott'ne  den  AuslaChabn;  das  Feuer  im 
Generator  halt  sich  dann  bis  zuni  folgenden  Morgen.  Die  heruntergelirannte  Brennmaterial- 
schieht  ist  am  folgenden  Morgen  in  etwa  30  liis  45  Minuten  niit  Hilfe  des  Geblases  wieder 
auf  die  normals  Hohe  gebracht.  Das  Ausziehen  der  Schlacken  geschieht  tunlichst  friih  vor 
dem  neuen  Anblasen. 

Es  ist  darauf  zu  achten,  daU,  wahrend  der  Generator  im  Betrieb  ist,  der  Deckel 
desselbeii  stets  durch  Wasser  gekiihlt  wird,  urn  ihn  lange  zu  erhalten,  auch  des  Nachts 
darf  die  Kiihlung  nicht  unterbrochen  warden. 

Zmveilen,  bei  guter  Wartung  oft  erst  nach  monatelangem  Betrielje,  ist  das  Feuer 
des  Generators  auszuziehen,  damit  die  Ausmauerung  von  der  angesetzten  Schlacke  befreit 
werden  kann. 

III.  Wascher  und  Rohrleitungen. 

Bei  den  Wascheni  sind  alle  8  Tage  die  Reinigungsluken  zu  offnen,  um  ilen  Schlamm 
zu  entferiien;  namentlich  ist  hierbei  auf  den  Kriimmer  und  das  IJberlaufrohr  zu  achten. 
Bei  normalem  Wasserstande  soil  der  Kriininier  20  mm  eintauchen.  Die  Rohre  des  Luft- 
iiberhitzers  sind  von  Zeit  zu  Zeit  nach  Almahme  des  Deckels  mittels  einer  Drahtbiirste 
zu  reinigen. 

Wird  durch  das  Ansetzen  von  Schmutz  in  der  Leitung  der  Widerstand  fiir  das 
durchstriimende  Gas  erhiiht,  dann  wird  dassellie  schlechter. 

IV.  Sagespanreinlger. 

Wird  bester  englischer  Anthrazit  verwendet,  so  ist  kein  Sagespanreiniger  niitig;  wenn 
aber  die  Kohle  teerige  und  andere  staubige  Bestandteile,  wie  deutschen  Anthrazit  und 
Koks  enthalt,  dann  sind  derartige  Keiniger  zu  empfehlen.  Der  Raum  zwischen  den  Holz- 
gittern  ist  mit  moglichst  trockenen  und  lockeren  Sagespanen  zu  fliUen;  etwa  alle  14  Tage 
sind  dieselben  herauszunehmen  und  zu  ersetzen.  Werden  die  Spane  gut  getrocknet,  dann 
kcinnen  dieselben  wieder  benutzt  werden.  Damit  die  Sagespane  nicht  durch  die  Holzgitter 
fallen,  ist  erst  eine  Schicht  kurze  Hobelspane  aufzulegen.  Nachdeni  der  Deckel  des 
Reinigers  geschlossen  ist ,  lasse  man  ein  geniigendes  Quantum  Gas  ins  Freie,  damit  man 
sicher  ist,  daU  alle  Luft  aus  den  Apparaten  vertrieben  ist. 

V.  Gasglocke. 

Die  Gasglocke  dient  zur  Regelung  der  erzeugten  und  entnommenen  Gasmenge. 

Der  Druck  des  Gases  laCt  sich  durch  die  angebrachten  Gewichte  leicht  regulieren. 
Man  steigere  die  Spannung  nicht  unnotig,  da  sonst  die  Gasentwicklung  erschwert  wird. 
Hiiher  wie  der  Druck  einer  Wassersiiule  von  8  cm  soil  im  allgemeinen  der  des  Gases  nicht 
sein.  Zeitweilig.  vielleicht  taglich  zweimal,  sind  die  Wassersammler  in  der  Leitung  der 
Gasglocke  sowie  an  sonstigen  tiefen  Punkten  der  Leitung  mit  der  kleinen,  zu  diesem  Zwecke 
beigegebenen  Pumpe  zu  entleeren. 

VI.  Allgemeines. 

Beim  ersten  Anlassen  sowohl  wie  nach  jedesmaliger  Keinigung  bzw.  Fiillung  der 
AViiseher  und  Sagespanreiniger  lasse  man  ein  genugendes  (Quantum  Gas  durch  die  Ltiftungs- 
oti'nungen  an  den  Apparaten  ins  Freie  entweichen,  um  die  Luft,  welche  mit  dem  Gas  ein 
esplosildes  Gemisch  bilden  kann,  zu  entfernen.  Es  ist  auch  ratsani,  vor  Oft'nung  der 
Wascher  und  Sagespanreiniger  mittels  des  Dampfstrahlgeblases  bei  kaltem  Generator  Luft 
in  die  Apparate  bei  geoflfneten  Liiftungsiiffnungen  zu  blasen,  damit  der  Arbeiter  kein  Gas 
einatmen  kann. 

Undichtigkeiten  an  den  Apparaten  und  Rohrleitungen  sind  sofort  zu  beseitigen,  da 
das  Gas  der  Atmung  schiidlich  ist. 

Diese  Vorschriften  sind  fiir  Gebr.  Korting  ohne  jegliche  Verbindlichkeit. 
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5.    Anleitiiiiar  zum  Betrieb 


■s 


von  Sau^g.iserzeiigern   der  Gasmotoren-Fabrik  Deiitz, 


I.  Wirkungswelse.    Allgeraeiue  Vorschriften. 

Der  Motor  saugt  dureh  den  mit  gliihendem  Koks  oder  Anthiazit  sjefiillten  Generator 
die  Reinigungsapparate  (Skrubber~i  und  Gaskessel  mit  Wasserdiimpten  heladene  Luft  an. 
Durch  das  Hindurchstriimen  der  I^uft  und  Wasserdampfe  durch  die  gliihendc  Brennstoff- 
saule  bildet  sich  das  zum  Motorenbetrieb  dienende  Heizgas. 

Die  Beimengung  des  Wasserdanipfes  zur  Luft  geschieht  dadurch,  daU  letztere  durch 
den  im  oberen  Teile  des  Generators  eingebauten  Verdanipfer  iiber  einen  von  den  Abgasen 
geheizten  Wasserspiegel  hinweggeleitet  wird.  Die  Hohe  des  Wasserspiegels  wird  dadurch 
erhalten,  daC  man  bestandig  Wasser  zustriimen  laCt  und  der  tJberschuB  durch  ein  tiberlauf- 
riihrchen  in  das  Luftrohr.  von  diesem  in  den  Asohenkasten  entweicht,  wo  es  verdampft  und 
zur  Kiililung  iles  Kostes  beitragt. 

Infolge  des  Saugens  stehen  die  Apparate  und  Leitungen  unter  einem  geringeren  als 
Atmosphiirendruck,  so  daC  bei  Undichtigkeiten  oder  beim  ( )ti'nen  von  Hiihnen  wiihrend  des 
Betriebes  kein  Gas  ausstromt,  sondern  Luft  in  die  Gasleitung  eintritt.  Hicrdurch  wird 
das  Gas  verdiinnt  und  die  Leistung  des  Motors  verringert.  Beim  Eindringen  von  groBeren 
Luftmengen  entsteht  die  Gefahr,   dalJ  sich  in  den  Leitungen  ein  Explosionsgenienge  bildet. 

Es  ist  daher  von  groCter  Wichtigkeit,  daC  allc  Rolirleitungen,  Hiihne 
und  Apparate  dicht  sind. 

Die  Priifung  auf  die  Dichtigkeit  der  Verbindungsstellen,  welche  nicht  nur  bei  der 
ersten  Ingangsetzung.  sondern  auch  spater  in  regehnaCigen  Zeitrliunien  in  Betriebspausen 
vorgenomnien  werden  niuC ,  gescliieht  am  hasten  mit  Hilfe  des  zur  Ingangsetzung  bei- 
gegebenen  Ventilators.  Durch  diesen  blast  man  Luft  in  die  Apparate  und  steLlt  durch 
Ableuchten  der  \'erbindungsstellen  fest,  ob  dieselben  dicht  schlieCen.  AiiBer  durch  Undichtig- 
keiten kann  auch  durch  falsche  Stellung  der  Hahne  Luft  in  die  Apparate  eintreten,  man 
hat  daher  auf  die  Bedienung  dieser  Hiihne  im  Sinne  der  folgenden  Vor- 
schriften genau  zu  achten  und  die  angegebene  Reihenfolge  aufrecht  zu 
erhalten. 

In  den  Generatorriiumlichkeiten  ist  stets  fiir  gute  Ventilation  zu  sorgen.  Die 
zur  Verwendung  kommenden  Kohlen  miissen  durch  ein  Sieb  von  ca.  4  mm  Maschenweite 
abgesiebt  werden. 

II.   IiibetriebsetzHug.  nachdem  der  Generator  ueii  aufgestellt  oder  gereinigt 

worden  ist. 

\'or  Inbetriebsetzung  soil  die  gauze  Anlago  nachgesehen  und  der  Motor  zum  Anlassen 
fertig  sein.  Speziell  ist  darauf  zu  achten,  daC  der  WasserverscIiluC  des  Skrubbers 
gefiillt,  Wasser  im  Asohenkasten  und  der  Verdampfer  bis  zum  tlberlauf  gefuUt  ist.  Man 
schlieCe  nun  den  Skrubberhahn  und  den  Dampfhahn  und  offne  den  Ventilatorhahn, 
sowie  die  Aschcn-  und  Feuertiiren  des  Generators;  danach  ziehe  man  den  ausziehbaren 
Schornstein  auf  den  Sitz  des  Generatorverschlusses  und  setze  den  Generator  wie  einen  ge- 
wohnlichen  Ofcn  rait  Holz  in  Brand.  1st  das  Holz  gut  durchgebrannt,  so  gibt  man  wenig 
Kohlen    und   nach  dem  Durchbrennen  derselben  immer   mehr  auf,   bis  iler  Trichter  voU  ist. 

I'm  den  Ofen  schneller  in  Glut  zu  bringen,  blast  man  unmittelbar  nach  clem  Anziinden 
des  Feuers  odor  wenigstens  nach  voUstiindiger  Fiillung  des  Generators  mit  dem  Ventilator 
hindurch,  nachdem  man  kurz  vorher  die  Aschen-  unil  Feuertiiren  und  den  Deckel  geschlossen 
hat.  Es  muK  so  lange  mit  dem  Ventilator  geblasen  werden,  bis  das  Gas  am  Probierhahn 
sicher  bronnt.  Es  ist  dann  ein  kurzes  .Vhsclihirkcn  vorzunehmen.  Zu  diesem  Zwccke  hiirt 
man  auf  zu  blasen,  sohlieCt  den  Ventilatorhahn,  iitfnet  die  Aschen-  und  Feuertiiren  und 
fiihrt  mit  einem  Schiirei.sen  durch  die  Aschentiire  unter  dem  Rost  hindurch,  bis  die  Schlacken 
vom  Rost  abgeschoben  sind,  und  entfernt  die  Schlacken  an  der  Feuertiir  ohne  Ilerausziehen 
von  gliihenden  Kohlen.     Durch  die  Feuertiiren  stoCe  man  nach  aufwarts,  um  die  Schlacken 
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oberhalb  der  Tiiren  zu  lockern  und  zu  entfernen.  Da  durch  das  Abschlackcii  das  Gas 
wieder  etwas  schlechter  geworden  ist,  so  blase  man  nach  AbschlieCen  der  Feuertiir  und 
OflFnen  des  \'entilatorhahn&s  kuize  Zeit  durch,  bis  das  Gas  wieder  gut  brennt. 

Bei  der  ersten  Ingangsetzung  der  Aniage  und  auch  sonst,  wenn  kein  Gas  vom  letzten 
Betrieb  her  im  Skrubber  und  den  Rohrleitungen  verblieben  ist,  mufi  vor  dem  Anlassen  des 
Motors  in  diese  Apparate  mit  dem  Ventilator  Gas  eingeblasen  werden.  Zu  diesem  Zwecke 
offne  man  den  ins  Freie  fUhrenden  Entliiftuiigshahn  und  den  Skrubberhahn  und  schlieBe 
nun  den  Fulltrichter.  Das  Hindurchblasen  muC  mindestens  so  lange  geschehen,  bis  alle 
Luft  aus  den  Apparaten  verdrangt,  das  Gas  ersetzt  ist  und  vor  der  Maseliine  sicher  brennt. 

III.  Inbetriebsetzung  des  Motors. 

jSfaehdem  man  sich  iiberzeugt  hat,  daC  das  Gas  am  Probierhahn  gut  brennt.  kann  die 
Maschine  in  Gang  gesetzt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  hore  man  mit  dem  Blasen  durcli 
den  Ventilator  auf,  oftne  den  Skrubberhahn  und  den  Dampfhahn  und  schlieCe  den  Full- 
trichter, desgleichen  ist  der  WasserzutiuC  am  Skrublier  anzustellen.  Dann  setze  man  den 
Motor  in  Betrieb  bei  gleichzeitigem  ScblieCen  des  Entliiftungshahnes. 

Vom  Aufhoren  des  Blasens  bis  zum  Ingangsetzen  des  Motors  darf  kein 
unnotiger  Zeitverlust  eintreten.  Alle  Vorbereit ungen  filr  das  Ingangsetzen 
des  letzteren  miissen  daher  vorher  getroffen  worden  sein. 

Wahrend  des  Betrielies  mufi  der  WasserzufluC  zum  ^'erdampfer  so  geregelt  werden, 
daC  das  Wasser  aus  dem  Uberlaufrolir  in  geniigender  Menge  ausflieCt.  um  unter  dem  Kost 
immer  einen  Wasserspiegel  zu  erhalten.  Zu  diesem  Zwecke  ist  das  Hahnchen  des  Uber- 
laufrohres  zu  ott'nen. 

IV.  Beschickuiig  des  Generators. 

Die  Kohlen  sollen  nicht  unter  den  untcren  Rand  des  Fiilltrichters  sinken.  Erweist  sich 
hiemach  ein  Nachfiillpn  wahrend  des  Betrielies  als  niitig,  so  muB  dasselbe  sofort  nach 
Offnen  des  Deckels  geschehen  und  dieser  sofort  darauf  wieder  geschlossen  werden. 

Der  Trichter  darf  sowohl  im  Betriebe  als  auch  wahrend  des  Stillstandes 
nie  liingere  Zeit  often  sein  ohne  aufgesetzten  Schornstein. 

V.   Abstellen  des  Betriebes. 

Man  setze  den  Motor  still,  indem  man  die  Vorschriften  unter  ..Stillsetzen  des  Motors" 
in  der  Bedienungsvorschrift  des  Motors  beachtet.  offne  den  Entliiftungshahn  am  Motor, 
sowie  den  Trichter  am  Generator.  Erst  dann  sclilieCe  man  den  Skrubberhahn  und  den 
Entluftungshahn.  Das  AbschlieCen  des  Skrubberhahnes  und  Entliiftungshahnes  darf  nicht 
vergessen  werden,  damit  in  den  Apparaten  hinter  dem  Generator  gutes  Gas  zum  nachsten 
Ingangsetzen  verbleibt.  Dann  ist  der  Wasserzuflufi  am  Skrubber  unci  Verdanipfer  abzu- 
steUen,  der  Lufthahn  ist  so  einzustellen,  daC  der  Generator  wahrend  der  Betriebspausen 
in  Glut  bleibt,  und  der  Dampflufthahn  zu  schlieCen. 

VI.  Anlassen  nach  kurzen  Betriebspausen. 

Das  Ingangsetzen  des  von  der  vorangegangenen  Betriebsperiode  noch  gliihenden 
Generators  geschieht  in  folgender  Weise:  Man  iiti'net  die  Feuer-  und  Aschentiiren  des 
Generators,  stoCt  mit  einer  Stange  durch  die  Feuertiir  die  Schlacken  los  und  entfernt  sie, 
ohne  zuviel  Kohle  mitzureifien  aus  dem  Generator.  Dann  schlieCt  man  die  Tiiren  wieder, 
blast  nach  (_»ffnen  des  Ventilatorhahnes  Luft  durch  den  Generator,  bis  das  Gas  wieder 
gut  brennt,  und  verfiihrt  im  iibrigen  weiter:  wie  in  Abschnitt  II  und  HI  angegeben. 

VII.   Reinigung  des  Rostes. 

Je  nach  der  Qualitat  der  Kohle  ist  es  notig,  in  Zwischeuriiumen  von  mehreren 
Stunden  den  Rost  von  Asche  zu  siiubern.  Dies  kann  wahrend  des  Betriebes  ge- 
schehen, indem  man  die  Aschentiir  iiffnet  und  von  der  Mitte  aus  nach  vorn  und  hinten 
durch  den  Rost  fahrt,  damit  die  Schlacken  von  dem  Rost  durch  die  Feuertiiren  gelangen. 
Bildet  sich  in  Jem  Schacht  oberhall)  der  Feuertiiren  Schlacke,  so  muC  durch  die  Feuertiiren 
nach  aufwarts  gestoCen  werden.  Die  Feuerturen  diirfen  nur  sehr  kurze  Zeit  offen  bleiben, 
es  muC  daher  dieses  Abschlacken  besonders  schnell  geschehen. 
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1st  <ler  Generator  stark  verschlackt,  so  niuC  er  ganz  ausgenommen  und  vollstandig 
gereinigt  warden,  indem  man  die  Schlacken  durch  den  Trichter  von  der  Wandung  alistoBt; 
am  besten  geschieht  dies  an  jedem  Montag  Morgen.  Es  ist  in  diesem  Falle  jedoch  nicht 
gnt,  den  Inhalt  des  Generators  schon  direkt  nach  dem  Abstellen,  also  Sonnaliend  Abend 
zu  entleeren,  da  der  Generator  hierdurch  zu  sehr  abgekiihlt  wird  und  durch  den  haufigen 
Temperaturwechsel  die  Ausmauerung  leidet. 

VIII.   Reinigen  der  Rohrleitungen. 

Die  Rohrleitungen  miissen  ungefahr  monatlich  nachgesehen  und  gereinigt  werden. 
Es  ist  zu  beachten,  daC  sich  die  Unreinigkeiten,  namentlich  in  den  Kriimmem  und  an  den 
AnschluCstellen  an  der  Leitung  an  den  Skrubber  absetzt.  Um  die  Leitung  an  diesen 
Stellen  zu  reinigen,  miissen  die  Flanschen  geliist  werden. 

IX.   Der  Skrubber. 

Der  Skrubber  ist  mit  Koksstiicken  zu  t'ullen,  deren  GroCe  so  bemessen  sein  muC,  daR 
sie  nicht  unter  den  Rest  am  Boden  des  Skrubbers  fallen.  Dieser  Koks  wird  von  oben  mit 
Wasser  berieselt.  Der  WasserzufluB  ist  so  zu  regeln,  daC  das  Gas  kiihl  aus  deni  Skrubber 
entweicht. 

Die  Reinigung  des  Skrubbers  muC  je  nach  der  tagliehen  Betriebsdauer  etwa  in 
9  bis  1"2  Monaten  erfolgen. 

Zu  diesem  Zwecke  muC  der  Generator  auBer  Betrieb  gesetzt  sein.  Der  Skrubberhahn 
ist  zu  schlieBen  und  der  obere  und  untere  VerschluBdeckel  des  Skrubbers  zu  ott'nen.  Hierauf 
lasse  man  den  Skrubber  einige  Stunden  lang  stehen,  damit  das  darin  befind- 
liche  Gas  entweichen  kann,  und  ziehe  dann  mittels  eines  eisernen  Hakens  den  Koks 
aus  der  unteren  Ott'nung  des  Skrubbers  aus.  Nach  der  Reinigung  fiillt  man  den  Skrublier 
mit  neuen  Koksstiicken  und  verschliePt  hierauf  die  beiden  (Iffnungen  wieder,  wobei  die 
etwa  beschadigten  Dichtungen  filr  die  VerschluBdeckel  durch  neue  zu  ersetzen  sind. 

Alle  Reinigungsarbeit en  diirfen  nur  bei  Tage  vorgenommen  werden, 
und  ist  darauf  zu  achten,  daB  in  dem  Raume  wahrend  der  Reinigung  weder 
Feuer  noch  Lieht  brennt  und  daB  nicht  geraucht  wird.  Die  Reinigung  soil 
stets  durch  mindestens  zwei  Arbeiter  ausgefiihrt  werden;  dabei  ist  fiir  Zu- 
tritt  frischer  Luft  zu  sorgen. 


Es  ist  dringend  geboten,  unabhangig  von  den  allgemeinen  Bedienuugsanleitungen  in 
dem  Generatorenraum  einen  kleinen,  leieht  einzupriigenden  Anschlag  ungefahr  folgenden 
Inhalts  vorzusehen: 

6.  rufallverhiituniisvorseliriften  fiir  die  Bedienunn-  von  Saugijiisaiilageii 
(der  (iiildner-Motoreii-Gesellschaft  in  3liinelieii). 

1.  Der  auCere  Deckel  des  Fiilltrichters  darf  nur  dann  gecirt'net  werden,  wcnn  der  innere 
VerschluBkegel  durch  das  Gegengewicht  auf  seinen  Sitz  geprefit  ist.  Kin  gleichzeitiges 
(jtfnen  iles  auCeren  Deckels  und  des  inneren  ^'erschluBkegels  ist  gefahrlich  und  deshalli 
streng  untersagt. 

2.  Beira  Einfiillen  von  Kohle  in  den  oberen  Fiilltrichter  und  beim  Abschlacken  ilcr 
Generatorfeuerung  durch  die  Schauldcher  ist  stets  das  Gesicht  so  weit  seitlich  zu  halten, 
daB  es  durch  eine  etwa  entstehende  Stichflamme  nicht  getroffen  wird.  Auch  empfichlt  sich 
das  Abwenden  des  Gesiehtes  beim  Fullen  des  Trichters  deshalli,  um  das  Binatmen  der  im 
Trichter  noch  vorhandenen  Gase  zu  verhindern. 

3.  Das  Auseinandernehmen  irgend  welcher  Telle  einer  schon  im  Betriebe  gewesenen 
Gasanlage  ist  nur  bei  giinzlich  erloschener  Generatorfeuerung  zuliissig  und  nachdem  die  Rohr- 
leitungen und  Reiniger  vorher  entliiftet  worden  sind.  Es  ist  streng  darauf  zu  sehen,  daB 
I'ei  derartigen  Arbeiten  keinerlei  offen  brennende  Flammen  und  dergleichen,  an  denen  sich 
das  ausstrijmende  Gas  entziindcn  konnte,  in  der  Umgebung  der  Gaserzeugung.sanlage  vor- 
handen  sind. 

4.  Die  hydraulischen  Verschliisse  der  Reiniger  sind  stets  mit  Wasser  gefiillt  zu  halten; 
das  Reinigerwasser  darf  nur  in   geschlossenen  Vorlagen  (Syphon)   und  Lcitungon   alillieBcn. 
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II.    Lieferungsbedingungen  usw. 
1.   Allgemeine  Bedins^uiiseii  fiir  Lieferimgeu  von  Mascliiiien. 

(Aufgestellt  vom  Vereixe  Deutscher  Maschixenfabbiken  in  den  Versammlungen  zu  Kiilii 
am  28.  Dezember  1889  und  10.  Januar  1891  und  zu  Hamburg  am  27.  Mai  1893.) 

§  1.  Die  Preise  gelteu  ab  Werkstatte ;  Verpacliung  und  Fracht  unterliogen  l)e- 
sonderen  A'ereinbarungen. 

§  2.  Die  Zahlung  des  Kaufpreises  erfulgt  am  Ursprungsorte  bar  in  deutscher 
Rrich,s\valirung,  und  zwar  zu  '  .j  bei  der  Bestellung,  ','3  bei  der  Ablieferung  der  Hauptteile 
ab  Werk  und  ',',,  drei  Monate  nacli  Inbetriebsetzung,  spiLtestens  aber  sechs  Monate  nacli 
dcm  zweiten  Termin,  wenn  sich  die  Inbetrielisetzung  ohne  Schuld  des  Lieferaiiten  ver- 
ziigert.  —  Monatszalilungen  sind  zuliissig,  jedoch  soil  alsdann  die  Durchschnitts-Valuta  der 
vorsteheuden  Zahlungsweise  entsprechen. 

S  3.  Fiir  die  Giite  der  Konstruktion  und  der  Ausfiihrung  iiliernimmt  der  Lieferant 
eine  Gewahrleistung  von  .  .  .  Monaten  in  der  Weise,  daB  er  alle  Teile,  welche  wiihrenil 
die.ser  Frist  nachweislich  infolge  schlechten  Materials,  fehlerhafter  Konstruktion  oder  mangel- 
hafter  Ausfiihrung  unbrauchbar  oder  schadhaft  \Yer(len,  unentgeltlich  zu  ersetzen  oder  alio 
ihni  zur  Last  fallcnden  Miingel  zu  beseitigen  hat. 

Der  naturliche  VerschleiB  bleibt  von  dieser  Gewahrleistung  ausgeschlossen. 

§  4.  Verschuldete  Verzogerung  in  der  Ablieferung  berechtigt  den  Besteller  zuni 
Abzuge  von  hochstens  '/.,  "/o  iler  Kaufsumme  fiii-  jede  voile  Woche  der  eingetretenen  ^'er- 
spiitung. 

§  5.  Anderweitige  Entsohadigungsanspriiche  als  die  in  den  §§  3  uud  4  I'estgesetzteu 
sind  ausgeschlossen. 

t;  6.     Arbeiterausstande  entbinden  von  der  Einhaltung  der  Lieferfrist. 

§  7.  Bevor  mit  der  Montierung  begonnen  wird,  miissen  die  Fundauiente  usw.  voll- 
standig  fertig  sein  uud  abgebundeii  haben  und  die  Maschinenriiume  g'egen  Witterungseinfliisse 
geschiitzt  sein. 

§  8.  Zur  Montierung  stellt  der  Lieferant  einen  oder,  wenn  vereinbart.  mehrere 
Monteure,  welchen  vom  Besteller  die  erforderlicheu  Hilt'smannschaften ,  Hebezeuge,  Be- 
leuchtung,  sowie  die  kleinen  Materialien,  wie  ( )1,  Talg,  Mennige,  PutzwoUe  usw..  kosten- 
frei  zuzustellen  sind.  Die  Hilfsmannschaften  verbleiben  in  der  Berufsgenossenschaft  des 
Bestellers. 

§  9.  Fur  den  Monteur  wird  berechnet,  auCer  den  Reisekosten,  .  .  .  Mk.  fiir  den 
Reisetag  und  .  .  .  Mk.  fiir  die  Arbeitsstunde,  sowie  .  .  .  Mk.  fiir  den  Tag  und  Mann  fiir 
A'erpflegung.  Auf  Verlangen  wird  vom  Lieferanten  gewiihrleistet,  daC  die  Kosten  fiir  die 
F^ntsendung  eines  oder  mehrerer  Monteure  einen  bestimmten  Betrag  nicht  fibersteigen.  — 
Der  Arbeitstag  wird  zu  zehn,  „unter  Tage"  zu  acht  Stunden  gereeknet;  „unter  Tage" 
'/iihlen  acht  Stunden  gleich  zehn  Stunden.  —  tjberstunden  und  Sonntagsarbeit  werden  nacli 
besonderer  \'ereinbarung  berechnet. 

§  10.  Zu  den  Maschinen  werden  unentgeltlicli  mitgeliefert  eine  Fun  dam  en  t- 
zeichnung  und,  wenn  notig,  eiu  tJbersichtsplan  der  Lieferung. 

§  11.  Streitigkeiten  liber  die  Auslegung  und  Erfiillung  des  Geschiiftsabschlusses 
werden  durch  ein  Schiedsgericht  geschliehtet,  wozu  jede  Partei  einen  Schied.srichter  zu 
ernennen  hat;  die  Schiedsrichter  bezeichnen  vor  Emtritt  in  die  Verhandlungen  einen  Ob- 
niann.  —  Auf  das  schiedsrichteriiche  Yerfahren  finden  die  §§  851  Ijis  872  der  Reichs- 
ZivilprozeCordnung  Anwendung  mit  der  MaCgabe,  dalS,  wenn  die  beiden  Schiedsrichter  lilier 
den  Spruch  sich  nicht  einigen,  jeder  von  ihncn  ein  Gutachten  abzugeben  und  demniichst 
der  Obmann  die  Entscheidung  zu  fallen  hat.  —  Die  Verteilung  dor  Kosten  des  A'erfahrens 
erfolgt  durch  das  Schiedsgericht  bzw.  den  Olmiann. 
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2.   SchhiBschein  fiir  den  Bezug  voii  Kraftspiritiis. 

(Von  der  Deutschen  Zextrale  fur  Spiritusveewertung  in  Berlin.") 

T-T-  kaufe ...   Ton  Ihnen   zur    ausschlieClichen  Verwemluncr   fiir   -  Spiritus- 

Ich  .  meine 

wir 
Kraftmaschine .     (Motor  /),  welche    .  .-  von 

icli 

bezogen  habe  .  und  iiber  welche  Sie  in  der  Anlage  niihere  Angaben  findcn.  den  gesamten, 
fiir  den  Betrieb  der  Kraftmaschine  .  erforderlichen  vollstandig  denaturierten  Spiritus,  und 
zwar  zu  nachstehenden 

Bedingungen: 

1.  Preis.     Der  Preis  stellt  sich  fiir  100  Itr  HO  Vol.-"/o  denaturierten  Spiritus,  frei  nachster 

Bahnstation  des  Kiiufers, 

a)  in  der  Zeit  vom   1.  Novemlicr   eines   Jahres  bis   zum   15.  Mai   des  folgenden 
auf  Mk.  15.— 

li)   in  der  Zeit  vom  16.  Mai  bis  31.  Oktol.ier  jedes  Jahres  auf  Mk.  16. — , 
vorausgesetzt .   daC  5000  kg  brutto   auf  einmal  bezogen  und  Kiiufers  eigene  Gebinde 
franko  zur  Fiillung  eingesandt  werden. 

Falls  Kiiufer  ^lengen  von  weniger  als  5tlOO  kg,  uiindestens  jedoidi  ein  Barrel 
auf  einmal  bezieht,  erhohen  sich  die  vorstehenden  Preise  um  Mk.  1.50,  also  auf 
Mk.  16.50  resp.  Mk.  17.50  pro  100  Itr  90  Volumenprozentige  Ware.  In  diesem  Falls 
sind  aber  die  zum  Versand  erforderlichen  Gebinde  (im  allgemeinen  Fiisser  von  je 
ca.  600  Itr  Inbalt  und,  soweit  das  Bezugsquantum  ein  geringeres  ist,  Barrels  von  je 
180 — 200  Itr  Inhalt)  vom  Verkiiufer  leihweise  zu  steUen.  Mengen  unter  1  Barrel 
werden  zu  dem  Vorzugspreise  nicht  geliefert. 

Auf  die  Preise  fiir  Motorenspiritus  wird  keinerlei  Rabatt  gewiihrt. 

2.  Lcihgebindc.     Die  Leihgebinde  sind  vom  Kiiufer  -spiitestens  innerhalb  8  Wochen  nach 

Empfang  frei  und  unbeschadigt  an  den  Absender  zuriickzuliefern.  Goschieht  dies 
trotz  zweimaliger,  unter  Innehaltung  eincr  Zwischenfrist  von  einer  Woche  erlassener 
schriftlicher  JSIahnung  nicht,  so  ist  \'erk;iufer  nach  Ablauf  einer  weiteren  Woche 
seit  dem  Tage  der  letzten  Mahnung  berechtigt,  entweder  fiir  die  Folgezeit  eine 
wochentliehe  Leihgebiihr  von  Mk.  0.50  fiir  jedes  Fa(S,  gleichviel  welcher  Art  und 
Grofie,  und  fiir  jede  angefangene  Woche  zu  berechnen,  oder  die  Bezalilung  der 
Gebinde  zu  verlangen,  und  zwar  fiir  ein  ganzes  Holzgebinde  Mk.  36. — ,  fiir  ein 
halbes  Holzgebinde  Mk.  24. — ,  fiir  ein  ganzes  Eisengebinde  Mk.  60. —  und  fiir  ein 
halbes  Eisengebinde  Mk.  36.—  ,  fiir  ein  Oxhoft  Mk.  18. — ,  fiir  ein  Barrel  Mk.  5. — , 
andere  Fiisser  nach  Wert. 

Falls  Kiiufer  ganze  Ladungen  (10000  kg)  in  Bassinwagen  bezieht,  stellt  Verkiiufer 
letztcre  mietsfrei.  Die  Entleerung  der  Wagen  hat  Kaufer  innerhalli  48  Stunden 
nach  Eintrefi'en  der  Ware  vorzunehnien.  Bei  Verziigerung  der  Entleerung  i.st  Ver- 
kiiufer berechtigt,  eine  Leihgebiihr  von  Mk.  10. —  fiir  jeden  ferneren  Tag  pro  Bassin- 
wagen zu  berechnen.  Kaufer  hat  sofort  nach  der  Entleerung  die  Iliicksondung  des 
Wagens  gemiiB  Verkaufers  Vorschrift  zu  bewirken,  bei  Vermeidung  der  gleichen 
Leihgebiihr.  Die  Riickbeforderung  dor  lecren  Bassinwagen  ei'folgt  seitens  der  Bahn- 
verwaltung  kostenfrei. 

3.  Lieferniigszeit  nnd  Zahlnng.     Die  Abladung  geschieht  nach  \'erkiiufers  Wahl  durch 

eincn   seiner  Gesellscliaftei'  oder  \'ertreter   jedesmal  binnen  10  Tagen  nach  erfolgter 

Abforderung,  frachtfrei  Kiiufers  Bahnstation 

Die  Bezablung  der  gelieferten  Ware  erfolgt  per  netto  Kasse. 

Wird  die  Kegulierung  nicht  innerhalb  14  'I'agen  vom  Tage  der  h'aktura  liewirkt, 
so  ist  Kaufer  verpflichtet .  dem  ^'erkaufe^  Zinsen  mit  1%  "'^cr  den  am  Tage  der 
Faktura  giiltigen  WechselzinsfuH  der  Keichsliank  vom  Tage  der  Faktnra  an  zu 
vergiiten. 

4.  Inhaltsermittlung.     Fiir  die  Berechnung  des  Kaufpreises  sind  die  vom  Versender  ge- 

tnirt'enen  Feststellungen  Ijeziiglich  des  Nettogewichtes  und  der  Gradstiirke  maBgebend. 
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Verkaufer  ist  berechtigt,  an  Stellc  von  90  Vol.-"/oiger  Ware  auch  hoher-  oiler  niedriger- 
prozentige  Ware  (im  letzteren  Falle  jeiloch  nirht  unter  88  VoL-'/o)  zu  liefern,  wobei 
Abweichungen  gegen  90  Vol.-7oi  sofern  sie  grciCer  als  0,5  "/o  nach  oben  oder  unten 
sind.  pro  und  kontra  bercclinet  werden.  Abweichungen  bis  einschlieClioh  0,5  "/o  nai'h 
oben  oder  unten  bleiben  bei  der  Berec-hnung  unberiicksichtigt. 

Die  Berechnung  der  gelieferten  Mengen  geschieht  durch  Umrechnung  des  Netto- 
gewichts  in  Rauminhalt  auf  Grund  der  Tafel  VI  der  steueramtlichen  Tabelle. 

5.  Art  der  Denatnrierung.     Verkaufer  liefert  den  Spiritus  denaturiert,  in  seiner  Wahl 

entweder  mit  27o  Holzgeist  und  ^ ;.,"/„  I'yridin  oder  niitl'Vo  Holzgeist,  V4  7o  Pyridin 
und  2"/|)  Benzol.  Treten  Anderungen  der  gesctzlichen  A'orschriften  fiir  die  Dena- 
turierung  ein,  so  finden  diese  sinngemiilJe  Anwendung  auf  diesen  AbschluC. 

Verkaufer  ist  berechtigt,  den  zu  liefernden  Spiritus  zu  farben  oder  demselben 
Beimengungen  zu  geben,  die  ihn  flir  andere  als  Motorenzwecke  unbrauchbar  niachen. 

6.  Verweuduugsbedingungen.     Kiiufer  verptlichtet  sich,  den  vom  Verkaufer  oder  durch 

dessen  Gesellschafter  oder  Vertreter  bezogenen  denaturierten  Branntwein  ausschlieClich 
zum  Betriebe  seiner  Spirituskraftmaschine...  zu  yerwenden,  denselben  zu  keinen 
anderen  Zwecken  zu  benutzen  und  unter  keinen  Umstanden  weiter  zu  verkaufen. 
Falls  er  dieser  Bedingung  zu  wider  handeln  soUte,  verfallt  er  zugunsten  des  Ver- 
kaufers  in  eine  Vertragsstrafe  von  20  Pf.  (Zwanzig  Pfennig)  flir  jedes  Liter  der 
seinerseits  weiter  verkauften  oder  zu  anderen  Zwecken  benutzten  Mengen,  unbesehadet 
des  Reohtes  des  A'erkaufers,  wegen  der  unerlaubten  anderweitigen  Verwendung 
Schadenersatz  zu  fordern. 

7.  Bedarf  zu  anderen  Zwecken.     Sofern  Kaufer  denaturierten  Spiritus  flir  seinen  Haus- 

und  Wirtschaftsbedarf  izu  Koch-,  Heiz-  und  Leuchtzwecken)  benotigt,  so  hat  der 
Kaufer  mit  dem  Verkaufer  zu  vereinbaren,  ob  und  unter  welchen  Bedingungen  es 
ihm  gestattet  wird,  die  fiir  solche  Zwecke  erforderUchen  Mengen  von  dem  vom 
Verkaufer  bezogenen  Motorenspiritus  zu  verwenden. 

Hat  Kaufer  auCer  dem  zur  Bedienung  seiner  Spirituskraftmaschine  .  (Motor  .) 
bestimmten  denaturierten  Spiritus  in  seinem  Gewerbebetriebe  auch  noch  Bedarf  an 
denaturierten  Branntwein  zu  anderen  Zwecken,  sowie  an  nicht  denaturiertem  Brannt- 
wein  (Rohspiritus,  Alkohol,  Sprit  usw.),  so  verpfiichtet  sich  derselbe,  diesen  Bedarf 
ebenfalls  ausschlieClich  bei  der  Zentrale  oder  deren  Gesellschaftern  zu  decken.  Sollte 
beziiglich  dieser  zu  anderen  Zwecken  benotigten  Mengen  hin.sichtlich  Preis  und  Be- 
dingungen zwischen  Kaufer  und  Verkaufer  eine  Einigung  nicht  zu  erzielen  sein,  so 
ist  jeder  Teil  berechtigt,  den  Vertrag  nach  voraufgegangener  Kiindigung  mittels 
Einschreibebriefes  aufzuheben. 

8.  KontroUbedingungen.  Kaufer  verptlichtet  sich,  ein  Kontrollbuch  zu  fiihren  (zu  welchem 

ihm  auf  Verlangeu  vom  Verkaufer  ein  Schema  geliefert  wird),  in  welches  die  be- 
zogenen und  verbrauchten  Motorspiritusmengen  fortlaufend  zur  Eintragung  gelangen. 
Das  Kontrollbuch  hat  Kaufer  dem  Verkaufer  jederzeit  auf  Verlangen  zur  Verfiigung 
zu  stellen  oder  einzusenden;  auch  ist  letzterer  berechtigt,  die  Bintragungen  jederzeit 
durch  einen  seiner  Beauftragten  priifen  zu  lassen. 

9.  Sofern  Kaufer  selbst  Spiritusproduzent  ist,  oder  wahrend  der  Dauer  dieses  Abschlusses 

die  Herstellung  von  Spiritus  unternimmt,  hat  dersell)e  dem  Verkaufer  hiervon  sofort  am 
Tage  der  Unterzeichnung  dieses  Abschlusses  bzw.  der  Inbetriebsetzung  der  Spiritus- 
brennerei  mittels  Einschreibebriefes  in  Kenntnis  zu  setzen;  auBerdem  ist  Kaufer  in  diesem 
Falle  verpfiichtet,  innerhalb  dreier  Monate  von  dem  betreft'enden  Tage  ab  dem 
Verwertungsverbande  Deutscher  Spiritusfabrikanten  beizutreten.  Ist  der  Beitritt 
innerhalb  der  festgesetzten  Frist  nicht  erfolgt,  so  ist  Verkaufer  nach  Ablauf  derselben 
berechtigt,  diesen  AbschluC  durch  Benachrichtigung  des  Kaufers  mittels  Flinschreibe- 
briefes  sofort  aufzuheben. 

10.  Fiir  die  Streitigkeiten  aus  diesem  AbschluC   unterwirft   sich  der  Kaufer  der  Zustiindig- 

keit  des  Amts-  bzw.  Landgerichts  Berlin  I. 

11.  Dieser  Kaufvertrag  kann   von  jedem   der  Kontrahenten  jederzeit    mittels  Einschreil^e- 

briefes  gekiindigt  werden. 

den 


(Unterschrift.) 
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III.    Sicherheitsvorschriften  fur  die  Aufstellung  und 
Benutzung  aoii  A'erbrennungsmotoren. 

Die  Kraftgaserzeuger  an  sich  sind  iiinoihalh  PreuCens  und  in  Jen  meisten  iibrigen 
Bundesstaaten  an  eine  polizeiliohe  Genehniigung  nicht  gebunden  (eine  Ausnahme  hiervon 
niacht  das  Konigreich  Sachsen  und  von  den  Naclibarstaaten  Osterreich-Ungarn);  gehort 
jedoch  zur  Anlage  ein  geschlossener,  unter  Druck  stehender  Dampferzeuger,  so  ist  dieser 
den  allgenieinen  Gesetzesvorschriften  und  erganzenden  Bundesratseilassen  fiir  die  Auf- 
stellung und  den  Betrieb  von  Dampfkesseln  unterworfen.  Derselbe  darf  also  nur  mit 
vorheriger  polizeilicher  Erlaubnis  aufgestellt  und  in  Betrieb  genommen  warden,  stelit 
stiindig  unter  staatlicher  Oberaufsicht  und  ist  zu  den  regelmafiigen  Revisioiien  dincli  anitliche 
Organe  verpflichtet. 

Auch  die  Sauggasanlagen  bediirfen  als  solclie  in  den  meisten  deutschen  Bundesstaaten 
keiner  eigentlichen  Aufstellungserlaubnis,  solern  etwa  bestehenden  niinisteriellen  oder 
sonstigen  oberpolizeilichen  Anweisungen  fiir  die  Aufstellung  gentigt  wird.  In  manchen 
Bezirken  behandelt  man  jedoch  die  Druck-  und  Sauggasanlagen  allgeniein  als  „Feuerstatten'', 
die  den  allgemeinen  Baupolizei-Vorschriften  unterworfen  sind. 

Antrage  auf  Erteilung  der  Aufstellungs-  und  Inbetriebsetzungs-Erlaubnis  (Konzession) 
sind  an  die  vorgesetzte  baupolizeiliche  Behiirde  zu  richten  und  finden  nach  Priifung  durch 
die  mafigebende  Gewerbe-Inspektion ,  wenn  nicht  lipsondere  ortliche  "V'erhaltnisse  vorliegen. 
in  der  Kegel  glatte  Erledigung;  trotzdem  empfiehlt  es  sich  fiir  die  Besteller  derartiger 
Anlagen,  die  Erfiillung  des  Kaufvertrages  von  der  Erteilung  der  Gebrauchseilaubnis  ab- 
hiingig  zu  machen. 

Fiir  ErdiJlmotoren  besteht  im  allgenieinen  vollstiindige  Aufstellung.sfreiheit ;  in  gewissen 
Betrieben  schreiben  jedoch  die  groCeren  Feuerversicherungs-Gesellschaften  bestimnite  Schutz- 
niaCnahnien  vor.  Auch  dem  Versand  und  der  Aufbewahrung  des  Beuzins  und  Petroleums 
sind  feueriiolizeiliche  Beschrankungen  auferlegt,  die  indes  in  den  einzelnen  Bundesstaaten 
verschieden  lauten.  \l 

')  Die  meisten  der  bestehenden  Schutzvorschriften  gehen  in  der  Beurteihnig  der 
Explosionsgefahr  durch  die  leichteren  Kohlenwasserstotl'e  zu  weit.  DaB  diese  allgeniein 
iilierschiitzt  wird.  zeigt  nachstehender  Auszug  aus  einem  Bericht  des  Eegierungs-  und  (ie- 
werberates  Dr.  LsyM.iNN  in  Wiesbaden: 

Durch  die  vielen  kleiuen  Brands  von  Benzin,  Petroleum  usw.  ist  in  weiten  Kreisen 
die  An.sicht  entstanden,  dalS  diese  Substanzen,  sowie  die  ihnen  in  ihren  physikalischen  und 
ehemi.sciien  Eigenschaften  sehr  nahestehenden  leichten  Steinkohlenteer-Ole,  wie  Benzol  usw.. 
an  sich  explosionsfahig  .seien.  Aus  dem  unifangreichen,  von  Industriellen  und  Gewerberaten 
gelieferten  Material  geht  aber  unzweifelhaft  hervor,  dalS  die  genannten  StoH'e  zwar  sehr 
leicht  brennbar  und  feuergefiihrlich,  aber  fiir  sich  keineswegs  explosibel  sind.  Das  i.st  audi 
aus  der  chemisclien  Zusammensetzung  ohne  weiteres  zu  orsehen,  da  sie  lediglich  aus  Kohlen- 
.stotf  und  VVasserstofi'  bestehen.  Es  ist  noch  nie  gelungen .  diese  Stotfe  durch  Schlag  oder 
StoU  zum  Entziinden  zu  bringen,  sondern  wcnn  Explosionen  vorgekommen  sind,  sn  waren 
es  ininier  Gemische  von  Dampfcn  dieser  Korpcr  mit  Luft,  denn  die  Diimpfe  allein  sind 
nicht  entziinillieh,  man  kann  sie  durch  gliihende  Kohren  leiten.  Aber  auch  Geniisclio  der 
Danipfe  mit  Luft  sind  nur  unter  ganz  gewi.ssen  Bedingungen  und  in  sehr  engen  Grenzen 
explosibel.  J)ie  Gefahr,  dal.i  ein  Explosionsgemisch  voriiegt,  ist  um  so  griiCer,  je  leichter 
der  betreti'ende  Stoff  ist,  also  in  erster  Linie  bei  Benzin.  Explosibel  sind  folgende  Gemische: 
fill'  Jienzol  unterste  Grenze  1:3.5,  oberste  Grenze  I  :  14;  i'iir  Benzin  unterste  Grenze  1  :41, 
oberste  Grenze  1  :  19,  d.  h.  in  ilen  Gcmischen  miissen  auf  eiuen  liaumteil  Beiizindampf 
minile.stens  19  und  hochstens  41  Telle  Luft  kommen.  AUe  anderen  Gemische  brenncn  Ijei 
Entziindungcn  ohne  Explosion  ab,  und  nur  diejcnigen  sind  explosiv,  die,  obige  Verhaltnisse 
in  Prozenten  ausgedriickt,  in  lOf)  Teilen  Luft  "2,.')  bis  6,7  Telle  Benzol  oder  2,3  bis  4,8  Telle 
lienzin  enthalten.  Die  Wahrscheinlichkeit,  daH  explosive  Gasgemische  vorhanden  sind,  ist 
also  sehr  gering.  Was  dann  ge.schlo.ssene  GefaUe,  die  mit  Benzin  ganz  gefUUt  sind,  anbetritft, 
so  kiinnen  dieselben  nur  unter  den  glcichen  \'erh:iltnissen  explodieren,  wie  rait  Wasser  ge- 
fiillte  Damjifkcssel,  also  durch  Uberdruck.  Hierbei  kann  aljer,  wie  allerdings  ein  nur  einnial 
konstatiertes  ]5eispiel  zeigt,  auch  eine  Explosion  crfolgen,  wenn  die  GefaCe  nicht  ganz  gefiillt 
sind,  so  daB  sich  iilier  der  Fliissigkeit  ein  (iemenge  von  Luft  niid  Benzimlaniiif  liililen  kann. 
Die  eigcntliche  I'rsache  der  Explosion  in  dem  erwiihnten  einen  Fall  kunnto  nicht  aufgckliiit 
werden.  am  wahnscheinlichsten  ist  die  Annahme,  daS  sie  in  komprimierter  Luft  zu  suclicu 
ist,  wie  des  iifteren  Briinde  in  Komprcssionspumpen  vorkoninien.  Mit  Benzin  und  ahnlichen 
Stotfen  gefiillte  GefaBe  sind  deshalb  nur  dann  als  explosionsgefahrlieh  anzusehen,  wenn  sie 
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1.  Grundsiitze  t'iir  die  Eiiiriclitiiug  uud  den  Betrieb  vou 
Sau?;gas-Krattaiilageu. 

GemiiC  dem  ErlaK  des  PreuCischen  Ministers  fiir  Handel  und  Gewerbe 
vom  20.  Juni  19o4. 

1.  Die  Vorrichlungeu  zur  Darstellung  ujid  Reinigung  des  Sauggases  und  die  Gas- 
maschinen  (Motoren)  sind  in  niindestens  3,5  m,  bei  Maschinen  iiber  50  I'S  in  niindestens 
4  m  hohen,  hellen  Kaumen  aufzustellen,  welche  reichlich  und  in  solcher  Art  geliii'tet  sind, 
daB  eine  Ansanimlung  von  Gasen  darin  ausgeschlossen  ist.  Diese  Riiume  diirfen  zu  Iteinen 
anderen  Zwecken  benutzt  werden.  Es  ist  zuliissig,  die  gesamte  Kraftanlage  in  einem 
einzigen  Raum  unterzubringen. 

2.  In  Kellerraumen  ist  die  Aufstellung  nur  dann  zuliissig,  wenn  die  Kellersohle  iiieht 
tiefer  als  2  m  unter  der  benachbarten  ljodenol)ertlache  liegt. 

3.  Ein  unmittelbarer  Zusammenhang  dieser  Betriebsriiume  mit  Wohnraumen  ist  nicht 
zulassig.  xVuch  ist  das  Eindringen  von  heiCer  Luft  oder  Diinsten  aus  der  Kraftanlage  in 
dariiber-  oder  danebenliegende  Wohn-  oder  Arbeitsraume  zu  verhiiten. 

4.  Die  Betriebsriiume  der  Kraftanlage  miissen  so  groC  bemessen  sein,  daC  die  einzelnen 
Apparate,  Motoren  und  sonstigen  Betriebseinrichtungen  von  alien  Seiteu  liequem  und  sicher 
erreicht  und  bedient  warden  lionnen.  Insbesondere  sind  die  Rohrleitungen  so  zu  verlegen, 
daU  (lurch  sie  der  Verkehr  und  ilie  Zugangliehkeit  der  Apparate  und  Maschinen  nicht 
beeintriichtigt  wird. 

5.  Die  Beschickung  der  Gaserzeuger  O'ergaser  oder  Generatoren)  muC  bequem  und 
ohne  UnfaUgefahr  (von  besonderen  Biihnen  oder  festen  Treppen  oder  Leitern)  gesuhehen 
konnen.  Es  ist  dafiir  zu  sorgen,  daU  durch  die  FiiUoflnung  Verbrennungsprodukte  in  den 
Betriebsraum  nicht  entweichen  konnen. 

6.  Die  wahrend  der  Anlieizperiode  oder  wahrend  des  StiUstands  der  Gasmaschine 
entstehenden  Verbrennungsprodukte  des  Gaserzeugers  sind  durch  ein  geniigend  weites  und 
dichtes  Rohr  bis  iiber  die  Dachtirst  der  benachbarten  Gebaude  hinauszufiihrcn.  Getrennt 
von  diesen  sind  die  Auspuffgase  der  Gasmaschine  durch  ein  besonderes  eisernes  Rohr  ebenso 
hoch  und  in  solcher  Weise  abzufiilu-en,  daB  die  Nachbarschaft  durch  Gerausch  nicht  lie- 
lastigt  wird. 

7.  Es  sind  Einrichtungen  zu  tretien,  welche  wahrend  der  Anheizperiode  und  wahrend 
des  StiUstands  der  Maschine  den  Eintritt  von  Gasen  aus  dem  Gaserzeuger  in  die  Kiihl- 
und  Reinigungsapparate  (Wiischer,  Reiniger  u.  dgl.)  verhindern. 

8.  Ebenso  sind  Vorkehrungen  zu  schaffen,  welche  liei  Fehlziindungen  oder  bei  anderen 
Stiirungen  den  Riicktritt  von  Esplosionsgasen  aus  der  Gasmaschine  in  die  Gaszuleitung, 
sowie  Explosionen  in  der  Auspuffrohrleitung  immciglich  machen. 

9.  Ferner  sind  Vorkehi-ungen  zu  tretfen ,  welche  die  Beliistigungen  wahrend  des 
Reinigens  (Ascheziehens,  Ausschlackens)  der  Gaserzeugerfeuerung  auf  ein  MindestmaC 
herabdriicken.  Gebotenenfalls  sind  die  heiCen  Diimpfe  und  Gase  an  den  Raumungsoffnungcu 
abzufangen  und  fortzuleiten. 

10.  Die  Gaswasch-  und  Reinigung.sapparate  sind  mit  Vorkehrungen  auszustatten, 
welche  den  jeweiligen  Druck  erkennen  lassen. 

11.  Die  bei  der  Reinigung  des  Gases  fallenden  Abwiisser  sind  so  zu  behandeln,  daB 
sie  geruchlos  und  voUig  neutral  abflieBen.  Ebenso  sind  die  Riickstiinde  so  zu  bescitigen, 
daB  Beliistigungen  der  Nachbarschaft  vermieilen  werden. 

12.  Die  Entliiftungseinrichtungen  diirfen  weder  das  Bedienungspersonal  durch  liistigen 
Zug,  noch  die  Nachbarschaft  durch  Geriiusche  oder  auf  andere  Weise  behelligen. 

unter  Luftdruck  stehen.  Die  vorgekommenen  Briinde,  selbst  wenn  groBe  Mengen  derartiger 
Stotfe  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden,  was  aber  nur  sehr  selten  vorgekomnien  ist,  haben 
auch  Explosionen  im  Gefolge  gehabt  und  sind  verhiiltnismiiBig  leicht  durch  Erdwalle  oder 
Mauern  einzudammen.  Lager  von  Benzin  werden  deshalb  vorteilhaft  mit  einem  Erdwall 
umgeben  uud  sollte  auch  jedes  einzelne  griiBcre  FaB  in  einem  ebenso  abgegrenzten  Raum 
liegen.  Da  es  kaum  zu  vermeiden  ist,  daB  Benzin  auf  den  Boden  durch  unvorsichtiges 
Manipulieren  oder  sonst  welche  Ursachen  tropft,  so  wird  zweckmaBig  fiir  den  sofortigen 
Ablauf  dadurch  gesorgt.  daB  die  Umfassungsmauern  durchliichert  sind.  Fiir  alle  Eventuali- 
tiiten  aber  sollte  sowohl  in  Benzinlageru,  als  auch  in  Riiumen,  in  denen  damit  gearbeitet  wird, 
ein  Dampfrohr  fiihren,  dessen  Ventil  von  auBen  dirigiert  werden  kann;  durch  Einstromen- 
lassen  von  Dampf  kann  ein  ausgebrochener  Brand  rasch  und  sicher  unterdriickt  werden.  — 
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13.  Die  Gasei-zeuger  sinil,  wenn  sie  durch  strahlende  Hitze  belastis^en  wiinlen,  in 
geeigneter  Weise  zu  verkleiden.  Auch  sind  die  AusputtVohrleituiigeii,  soweit  sie  innerhall) 
der  Betriebsraume  liegen,  zu  kiihlen  oder  wirksam  zu  isolieren. 

14.  Die  Gas-  und  sonstigen  Maschinen  sind  so  zu  fundieren  und  die  mechanischen 
Kraftleitungen  so  anzuoidnen,  daC  die  Xachbarschaft  iiieht  durch  Erschiitteiungen  be- 
last  igt  wird. 

15.  Bei  Eiiitritt  der  Dunkellieit  ist  fiir  angemessene  Beleuclitung  zu  sorgen. 

16.  Den  Forderungen  des  Unfallschutzes  ist  Hechnung  zu  tragen. 

17.  Fiir  die  Arbeiter  ist  Sitzgelegenheit  und  Wasclieinrichtung  vorzusehen. 

18.  Wo  mit  der  Kraftanlago  eine  Akkumulatorenanlage  verluinden  ist,  sind  die 
Akkumulatorenraunie  von  alien  anderen  Betriebsriiumen  zu  trennen  uml  gut  zu  liiften. 
Zur  kiinstlichen  Beleuchtung  der  Akkumulatorenraunie  darf  nur  elektrisches  Gliihlicht  mit 
besonderer  Schutzglooke  oder  auCerc  Beleuclitung  verweudet  werden. 

19.  Durch  die  vorstehenden  Gesichtspnnkte  werden  etwa  schoii  liestohende  orts- 
polizeiliche  Ban-  oder  sonstige  Vorschriften  nicht  beriihrt. 


2.  Bediusiuiiijen  fiir  die  Aiilstelhing 
iiiuiyerweiiduiig-  von  Beiiziimiotorcii  in  lan(hvirtscliaftlicben  Betrlelien. ') 

ErlaSSen    Vnm   VeKBAXD    DeCTSi  HEK    PKIVAT-FEUEKVEKSlCHERUXaS-txESELLSClIAFTEN. 

I.   3Iotoreu  fiir  stationiiren  Betrieb. 

A.    Bedingungcn   fiir   Benzinmotoren,   deren  Gaserzeuger  in  besondercm 

Raume  aufgestellt  ist. 

1.  Der  Motor  darf  nur  in  eineni  nicht  geheizten,  von  anderen  Raumen  durch  massive 
JIauern  ohne  Oft'nungen  (auBer  den  Transmissionsoft'nungen)  getrennten  Raume,  in  welcheni 
keine  leicht  feuerfangenden  Gegenstiinde  lagern,  oder  verarlieitet  werden,  und  zwar  nur 
auf  feuersicherer  I'nterlage  aufgestellt  sein.  Wo  diese  I'nterlage  nicht  mindestens  30  cm 
nach  alien  Richtungen  tilier  den  Motor  vorsteht,  ist  holzerner  FuCboden  bis  auf  die  genannte 
Entfernung  mit  Eisenblech  zu  bekleiden.  Oberhalb  des  Motors  miissen  Ilolzwerk  und  ent- 
ziindliche  Gegenstiinde  mindestens  1  ni,  seitlich  mindestens  50  cm  entfenit  sein. 

2.  Das  Auspuffrohr  muB  in  feuersicherer  Weise  voni  Motor  abgeleitot  \verden. 

3.  Der  Benzingas-Erzeuger  niuC  in  einem  besondcren,  massiv  erbauten  Raume,  der 
nach  dcm  Motorraume  und  anderen  Lokalen  keine  (_)ffnungen  (auCer  den  Rohrdurchgangen) 
hat,  stehen.  Dieser  Raum  muC  gut  geliiftet  sein,  SteinfuCboden  und  feuersichere  Decke 
haben  und  darf  nicht  geheizt  werden. 

4.  Im  Falle  eine  klinstliche  Beleuchtung  des  Gaserzeugungsraumes  erforderlich  ist,  niu6 
dieselbe  entweder  von  auCen  oder  durch  elektrisches  Gliihlicht  oder  durch  Sicherheitslampen 
DAVTschen  Systems  geschehen. 

5.  Das  Flillen  des  Gaserzeugers  darf  nur  bei  Tagesliclit  direkt  aus  einem  im  Gas- 
erzeugungsraum  lagernden,  hiichstens  200  kg  Benzin  enthaltenden  schmiedeeisernen  Fasse 
und  nur  durch  geschlossene  Rohren  mittels  eingeschalteter  Fliigelpumpe  statttinden. 

6.  AuBer  dem  ad  5  im  Gaserzeugungsraum  gestatteten  Vorrat  darf  Benzin  auf  deni 
Yersichcrungsgrundstiick  nicht  gelagert  werden. 


H.   Hedingungen  fiir  Benzinmotoren,  welche  mit  dem  Gaserzeuger  in  demselben 

Raume  montiert  sind. 

1.  Der  Motor  und  der  damit  verbundene  Gaserzeuger  diirfen  nur  in  einem  liesondeicn, 
keine  brennbaren  Gegenstiinde  enthaltenden,  gut  geliifteten  und  nicht  gehci/.ten  Rannie 
aufgestellt   werden.     Dieser   Raum   niuC   durch   massive  Wiinde   ohne   ()fi'nnngen    von    den 


'l  Diese  Bedingungen  gelten  auch  fiir  diejenigen  Motoren,  welche  mit  Ligroin,  Gasolin, 
Naphtha  oder  irgend  welchein  01c  betricbcn  werden,  (lessen  Entflammungspunkt  unter  dom 
des  Reichstest-Petroleums  liegt. 
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anstoCenden  Lokalen  getrennt  und  niit  feuersicherem  FuCboden  und  feuersicherer  Decke 
versehen  sein.  Auch  Ort'nungen  t'lir  Riemen  und  Seile  siiid  in  den  Wilnden  zwischen  dem 
Jlofoiraum  und  den  anstoCenden  Lokalen  nicht  gestattet.  Uagegen  diirfen  Wellen  duich- 
gefiihrt  werden.   wenn    dieselben   dicht   und  mit  feuersicherem  Material  umschlossen  sind. 

2.  Der  Raum,  in  weleheni  der  Gaserzeuger  und  der  Motor  stehen,  darf  nur  entweder 
von  auBsn  oder  durch  elektrische  Gluhlichtlampen  mit  diehtschlieBenden  tjberglocken,  welche 
auch  die  Fassungen  einschlieCen ,  oder  aber  durch  Sicherheitslanipen  naoh  DAVY'schem 
System  beleuchtet  werden.  Jeder  A'erkehr  mit  anderem  Licht  oder  Feuer  ist  in  diesem 
Raume  streng  untersagt. 

3.  Bei  Inbetrieljsetzung  des  Motors  darf  nur  elektrische  Ziindung  verwendet  werden- 

4.  Das  Ausputfrohr  iiiuC  in  feuersicherer  Weise  voni  Motor  abgeleitet  werden. 

5.  Das  Fiillen  des  Gaserzeugers  darf  nur  bei  Tageslieht  direkt  aus  einem  im  Motor- 
raum  lagernden,  hochstens  200  kg  enthaltenden ,  schmiedeeisernen  Fasse  und  nur  durch 
geschlossene  Eohren  mittels  eingeschalteter  Fliigelpumpe  stattfinden. 

6.  AuCer   dem   ad  5   im   Motorraum   gestatteten   Vorrat   darf  Benzin   auf  deni   Ver- 


C.  Bedingungen  fiir  Benzinniotoren  ohne  Gaserzeuger. 

1.  Dieselben  Bedingungen  wie  bei  A.  1. 

2.  Die  zum  Motor  gehorigen  Benzinbehalter  (namlich  derjenige  fiir  die  Ziindflamme 
und  derjenige  fiir  den  Verbrauch  des  Motors  selbst)  miissen  aiiBerhalb  des  Motoi-raumes  und 
zwar  in  einem  hesonderen,  nicht  geheizten  und  nicht  beleuchteten  Raume  untergebracht 
sein,  in  welchem  jeder  Verkehr  mit  Feuer  oder  mit  Licht  streng  untersagt  ist.  Der 
Benzinbehiilterraum  muC  massive  Wande,  feuersieheren  FuCboden  und  feuersiohere  Decke 
haben,  und  es  diirfen  die  Wande  zwischen  dem  Benzinbehijlterraum  und  den  anstoCenden 
Lokalen  nur  durch  die  von  den  Benzinbehiiltern  zum  Motor  fiihrenden  diinnen  Rohrleitungen 
durchbrochen  sein. 

3.  Das  Ausputirohr  muC  in  feuersicherer  Weise  vom  Motor  abgeleitet  werden. 

4.  An  Spiritus  darf  im  Motorraum  nur  das  zum  tiiglichen  Gebrauch  fiir  die  Vorwarm- 
lampe   erforderliche  Quantum   in   einer  gut  verschlossenen  Blechtlasche  aufbewahrt  werden. 

.'i.  Das  Fiillen  der  Benzinliehalter  darf  nur  bei  Tageslieht  direkt  aus  einem  im  Benzin- 
behiilterraume  lagernden,  hochstens  200  kg  Benzin  enthaltenden  schmiedeeisernen  Fasse 
und  nur  durch  geschlossene  Riihren  mittels  eingeschalteter  Fliigelpumpe  stattfinden. 

6.  AuCer  dem  im  Benzinbehalterraum  gestatteten  A'orrat  darf  Benzin  auf  dem  Ver- 
sicherunsssrrundstiick  nicht  selasert  werden. 


IL    Jlotoren  mit  Lokomobilbetrleb. 

A.   Bedingungen  fiir  Benzinlokomobilen  mit  Gaserzeuger. 

1.  Der  transportable  Motor  (Lokomobile)  mufi  mindestens  5  m  von  Gebauden,  Schobern, 
Schoberschuppen  und  Dreschmaschine  aufgesteUt  und  auf  die  gleiohe  Entfernung  im  Uni- 
kreise  von  leicht  feuerfangenden  Gegenstiinden  freigehalten  werden. 

2.  Bei  Inbetriebsetzung'  eines  Benzinmotors  darf  nur  elektrische  Ziindung  verwendet 
werden. 

3.  Das  Ausputfrohr  niuC  in  feuersicherer  Weise  vom  Motor  abgeleitet  werden. 

4.  Der  ^'orrat  an  Benzin  darf  200  kg  nicht  iibcrsteigen  und  muC  in  einem  schmiede- 
eisernen Fasse  aufljewahrt  werden.  Als  Lagerraum  des  Benzins  muC  entweder  ein  massiv 
gebautes,  gut  geliiftetes  mit  SteinfuCboden  und  feuersicherer  Decke  ver.sehenes  Lokal, 
welches  mit  anderen  Raumen  nicht  in  Verbindung  steht,  nicht  geheizt  und  beleuchtet  wird, 
oder  eine  mit  eisernem  Deckel  versehene  Grube,  welche  mindestens  30  m  von  alien  Ge- 
bauden und  brennbaren  Gegenstanden  entfernt  liegt,  dienen. 

5.  Das  FliUen  des  Gaserzeugers  darf  nur  bei  Tageslieht  und  nur  durch  geschlossene 
Rohrleitungen  mittels  eingeschcilteter  Fliigelpumpe  direkt  aus  dem  eisernen  Fasse  erfolgen, 
zu  welchem  Zwecke  die  Lokomobile  stets  an  den  Lagerort  des  Benzins  (ad  4)  heran- 
zufahren  ist. 

Die  Entleerung  des  Gaserzeugers  darf  ebenfalls  nur  bei  Tageslieht  uad  nur  mittels 
einer  an  den  AblaChahn  angeschraubten,  gesehlossenen,  in  das  eiserne  Fali  (ad  4)  miindenden 
Rohrleitung  geschehen. 

6.  Die  Einstelluug  der  Lokomobile  in  die  Gebaude  und  Riiume  des  Gutes  darf  nur 
nach  vollstandiger  Entleerung  des  Gaserzeugers  erfolgen. 
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B.  lieding-ungen  fiir  Beiizinlokomobilen  ohiie  Gaserzeuger. 

1.  Der  transportable  Motor  ( Lokomobilo)  muC  mindestens  5  m  von  Gebiiuilcn,  Schobern, 
Schoberschuppen  iind  Ureschmaschine  aufg-estellt  und  auf  die  g:leiche  Entfernung;  im  Unikreise 
voii  leicht  feuerfangenden  Gegenstiinden  freigelialtcn  werden. 

2.  I?ei  Inbetriebsetzung  eines  Benzinniotors  dart"  nur  elektrische  Ziindunij  verwendet 
werden. 

3.  Das  Ausputt'rohr  iiiuH  in  fcucrsiclierpr  Weise  vom  IMotor  abgeleitet  werden. 

4.  Der  Vorrat  an  Benzin  darf  200  kg  nicht  iiljersteigen  und  uiuC  in  einem  schmiede- 
eisernen  Fasse  aiitbewahrt  werden.  Als  Lagerraum  des  Benzins  mnC  entweder  oiu  massiv 
erbautes,  gut  geliiftetes.  mit  Stein fuClioden  und  t'euersicherer  Decke  versehenes  Lokal. 
welches  mit  anderen  Raumen  nicht  in  ^'erbi^dllng  steht,  nicht  geheizt  und  beleuchtet  wird, 
oder  eine  mit  eisernem  Deckel  versehenc  Grube,  welche  mindestens  30  ni  von  alien  Ge- 
liauden  und  brennbaren  Gegenstanden  entfernt  liegt,  dienen. 

5.  Das  Fiillen  des  Benzinbehalters  darf  nur  bei  Tageslicht  und  nur  durch  geschlossene 
Rohrleitungen  mittcls  eingeschalteter  Flugelpumpe  direkt  aus  dem  eisernen  Fasse  erfolgen, 
zu  welchem  Zwecke  die  Lokomoliile  stets  an  den  Lagerort  des  Benzins  (ad  4)  heran- 
zufahren  ist. 

Die  Entleerung  des  Benzinbehalters  dai'f  ebenfalls  nur  bei  Tageslicht  und  nur  mittels 
einer  an  den  AblaChahn  angeschraubten,  geschlossenen,  in  das  eiserne  FaC  (ad  4)  mtiudenden 
Kohrleitung  gescholieu. 

6.  Die  Einstellung  der  Lokomobile  in  die  Gobiiude  und  Riiume  des  Gutes  darf  nur 
nach  vollstiindiger  Entleerung  des  Benzinbehalters  erfolgen. 


3.  Besondere  BedinffHiiaen  fiir  den  Gebraucli  transportabler  Petroleum- 
motoren  in  der  Landwirtsehaft. 

ErlaSSeil      VOni      VeRB.\KD      DeUTSCHEU      PiiIV.VT-FErEBVEl!SICHF.I!Uj;GS-GESlCLLSCllAFTKN. 

1.  Die  Lokomobile  muC  mindestens  5  m  (Riemenliinge  bedingt  schon  eine  Entfernung 
von  3  bis  4  m)  von  Gebiiuden,  Schobern  und  Dreschmaschinen  aufgestellt  und  auf  die  gleiche 
Entfernung  ini  Umkreise  von  leicht  feuerfangenden  Gegenstanden  freigehalten  werden. 

2.  Die  Lokomobile  darf  nur  mit  gewuhnlichem  Lampenpetroleum  von  einem  spezifisclien 
Gewicht  von  mindestens  0,8  gespeist  werden. 

3.  Die  Flillung  der  Pctroleumbehiilter  darf  nur  )iei  Tageslicht  statttinden,  und  es  dUrfen 
keinerlei  retroleum-  oder  Spiritusvorriite  in  unmittelbarer  Nahe  (ad  Ij  geduldet  werden. 


4.  Besondere  Bedin;?unc:en  fiir  Spiritusmotoren  in  laudivirfsi'haftlicben 
Betrieben,  sowie  ini  (iewerbe-  und  Tabrikbetrieb. 

ErlaSSPll       VOlll      YeRB.\XD      DeULSCHEK      PjiIV.\T-FEUEIiVERSICHEKrKGS-GESEI.LSCH.\FTE.\. 

1.  Der  Raum,  in  welchem  der  Motor  aufgestellt  ist,  muC  durch  massive  Wiinde  ohne 
Offnungen  iTransmissionsdtfnuDgen  ausgenommen)  von  den  anstoCenden  Raumen  getrennt 
und  mit  feuersicherer  Decke  und  feuersichercra  FuBboden  versehen  sein;  er  darf  zu  keinem 
anderen  Zwecke  benutzt  und  nicht  geheizt  werden,  und  es  diirfen  keine  brennbaren  Gegen- 
stande  in  ihm  vorhanden  sein. 

2.  Von  alien  Beleuchtungskorpern  (elektrische  Gliihlampen  ausgenommen)  miisscn  der 
Motor  und  die  den  Spiritus  enthaltendcn  GefaUe  mindestens  2  ni  entfernt  bleiben. 

Fiir  Gewerbe-  und  Fabrikbe triebe  haben  diese  beiden  ersten  I'aragraphen 
folgende,  etwas  abweichende  Fassung: 

1.  Der  Motor  darf  nur  in  einem  Kauni,  in  welchem  keine  leicht  feuerfangenden 
Gegenstiinde  lagern  oder  verarbeitet  werden  utul  zwar  nur  auf  feuersicherer  Unterlage 
aufgestellt  .sein.  Wo  diese  Unterlage  nicht  mindestens  80  cm  nach  alien  Richtungen  iiber 
dem  Motor  vorsteht.  ist  holzerner  FuUbodcn  bis  auf  die  genannte  Entfernung  mit  Eisenblech 
zu  bekleiden.  Oberhalb  des  Motors  und  der  Spiritusbeliiilter  mii.ssen  llolzwerk  und  cnt- 
ziindliche  Gegenstiinde  mindestens  1  m,  seitlicli   mindestens  50  cm  entfernt  sein. 
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2.  Der  Motor  und  die  den  Spiiitus  enthaltenden  GefiiCe  miissen  von  geheizten  Ut'en 
und  deren  Rohrleitung-en,  sowie  von  alien  Beleuchtungskorpern  (elektrisohe  Gliihlamjien 
ausgenommen)  mindestens  2  m  entfernt  bleiben. 

3.  Uas  Ausimft'rohr  muC  in  feuersicherer  Weise  voni  Motor  abgeleitet  sein. 

4.  Die  SpiritusgetaCe,  aus  welchen  der  Spiritus  deni  Motor  in  gesohlossenen  Kohren 
zugefiihrt  wird,  diirfen  nicht  iiber  dem  Motor  angebracht  sein,  sondern  miissen  seitlich 
von  deniselbcn,  mindestens  2  m  von  ilim  entfernt,  fest  aufgehangt  werden.  Die  GefaCe 
miissen  aus  Metall  gefertigt  und  mit  gutschlieCenden  Deeljeln  verselien  sein. 

5.  Die  Fiillung  der  Spirit usgelaCe  soil,  wenn  irgend  moglicii,  nur  bei  Tageslicht 
stattfinden;  ist  bei  derselben  aber  Beleuohtung  nicht  zu  vernieiden,  so  muC  dieselbe  durch 
Sieherheitslampen  DAVYschen  Systems  oder  elelitrische  Gliihlampen  erfolgen. 

6.  In  den  Motorraum  darf  nur  das  zu  einer  einmaligen  Fiillung  erforderliehe  Quantum 
Spiritus  in  gut  verschlossenen  Blechkannen  und  zwar  erst  unmittelbar  vor  der  Fiillung 
gebraeht  werden. 

7.  Der  Vorrat  an  Spiritus  darf  250  kg  nicht  iibersteigen  und  darf  nur  in  eineni  ge- 
wiilbten  Keller  oder  aulSerhallj  der  Versioherungsgebaude  an  einer  dieselben  nicht  gelahr- 
denden  Stelle  aufbewahrt  werden. 


5.   Zollfreilieit  rUr  Jlotoreubenzin. 

Auf  Benzin  und  Lampenpetroleum  lastet  nach  dem  noch  geltenden  Tarif  vom  Jahre 
1896  im  allgemeinen  ein  Verbrauchszoll  von  7,50  Mk.  filr  je  100  kg,  das  ist  rund  25  "/o 
bzw.  40  "/o  'Ifis  Kettopreises  dieser  Brennstotfe.  Zufolge  verschiedener  Bundesratsbeschliisse 
tritt  .jedooh  fiir  gewerbliche  Betriebe  Zollfreiheit  auf  Beir/.in  ein,  wenn  dasselbe  ausschlieC- 
lich  in  Motoren  benutzt  wird  und  der  Gesamtbedarf  jahrlich  10000  kg  nicht  iiberschreitet. 
(Das  Jahr  zu  3000  Betriebsstunden  gerechnet,  reicht  diese  Menge  bis  etwa  10  PSe  Motor- 
leistung  aus.)  Der  Antrag  auf  ErlaU  des  ZoUes  ist  personlich  oder  sehriftlich  bei  der  niichst- 
gelegenen  ZoUbehtirde  zu  stellen,  welche  alsdann  eine  amtliche  Besichtigung  der  Motoranlage 
und  des  Aufbewahrungsortes  fiir  den  Benzinvorrat  veranlaCt.  Die  Erlediguiig  des  Antrages 
dauert  gewolinlich  mehrere  Wochen. 

Aueh  fiir  Wagenmotoren  gilt  diese  Vergiinstigung,  wenn  die  Fahrzeugc  nur  gewerb- 
liche Verwendung  hnden  (z.  B.  fiir  Motorwagen  zum  An-  und  Abfahren  von  Rohstolf'en 
und  fertigen  Erzeugnissen,  oder  zur  Beforderung  von  AngesteUten  zu  geschiiftlichen  Zwecken, 
ferner  fiir  alle  Motorwagen,  welche  sich  noch  im  Ban  [oder  in  Reparatur)  betinden  und 
dabei  ausgeprobt  bzw.  eingefahren  werden  usw.). 

Bigentliches  Petroleum  genieCt  solclie  Zollfreiheit  augenblicklich  noch  nicht;  nach 
den  deniniichst  in  Kraft  tretenden  neuesten  Handelsvertriigen  ertahrt  ktinftig  jedoch  der 
EinfuhrzoU  auf  Mineralole  fiir  Motorbetriebe  eine  bedeutende  Ermaliigung,  niimlich  auf 
2,50  Mk.  fiir  Schwerbenzin  (von  0,75  bis  0,77  spezifischem  Gewicht)  und  auf  3,75  Mk.  filr 
Gasol  (von  0,83  bis  0,88  spezifischem  Gewicht),  beide  Zollsiitze  bezogen  auf  100  kg  ein- 
schlieClich  25  7o  Tarazuschlag. 


014  Praktischor  Anhang-. 

lA".    Betriebsvordrucke. 

(Kach  Mustorn  der  Guldxeh-Motoren-Gesellschaft  in  Miincben. 
1.    Ausfiihruiig-sbiU'll  (Fabrikationsjournal). 

Motor  Nr. 

Bauart:  


Nennleislung                PSe;  Umlaufiahl  normal  in  der  Minute. 

Zyiinderbohrung    .            mm;  Kolbenhub  mm;  Regulator 

Schwungraddurchmesser  aussen  mm;  Schwungradgewicht  kg. 

Berechnetes  Kranzgewicht  kg;  berechneter  Ungleichlormigkeitsgrad 

Aniassvorrichtung 
Gaserzeugungs-Anlage  „ _ 


Bauliche  Bemerkungen: 

Zusammengebaut  durch  Monteur: 
Abgenommen  durch  Ingenieur 
Ausfuhrungsmerkmale  u.  dgl.: 


Empfanger ,._ „... _ _ in 

Verwendungsart      „.,.„_.,. _. -._ . , 

Bestellt  am  AuslUhrungsIiste  Nr.  Versand  am 

Aulgcstellt  durch  Monteur 

Uebergeben  durch  Ingenieur  am 

(Liuke  Seite  im   Daiule,  Griifie  38X48  cm.) 
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Anmerkung:  Das  Aust'iihrungsbuch  ist  die  Stammrolle  fiir  die  gfebauten  Motoren 
iind  mill!  iiber  das  Werden  und  Bestehen  jedcr  einzelnen  Maschine  alles  enthalten,  was  fiir 
die  BeurteiluiiiT  ihrer  konstruktiven.  Ijaulichen  und  ersten  betriebstechnischen  Verhaltnisse 
von  nachlialtig-em  Werte  ist.  Die  Reinschrift  des  Buches,  je  oiJO  oder  IQijO  JMotoreii  um- 
fassend,  wird  im  kaufmanniselien  ]5ureau  afefiihrt,  als  Unterlageu  hierfiir  dienen  die  aiif 
etwa  100  Motoren  beschrankten  Konzepthefte  gleichen  Vordruckes  des  Betriebs-  oder 
Probieringenieurs. 

Priifungsergebnisse. 

Art  des  Brennstoffes: 


Versuchsreihe  Nr 

1 

11 

111 

IV 

\' 

VI 

VII 

vm 

Ausgefijhrt  am 

Bremshebel-Lange m 

Umdrehungen  der  Welle  i.  d.  Min.  .     . 

Bremsleistung          .....    PSe 

Indizierle  Diagramme Nr 

Verdichlung  bei  Hochstleistung  .          .  al 

Mittlerer  indizierter  Kolbendruck   kg/qcm 
Durchschnittliche  indizierte  Leistung    PS  i 

Versuchsdauer    .              .          .              Std. 

Brennstolfverbrauch  insgesamt  .     .kg 

„    furlPSefStdeinschl-Anheizen  kg 

„              ausschl.  Anheizen  kg 

Sonslige  Versuchswerte: 


Fiir   die    Richligke.l: 


Vorgange  nach  Ablieferung  der  Aniage: 


(Rechte  Seite  im  Bande,  GroCe  38  '  :  48  cm.) 


616  rraktischer  Anhaiig. 

2.    Rolirleitini!is-St iicklist e. 

(Im  Konstruktioiis-  oder  Prqjektlniieau  nadi  den  lieziigliohen  Zeichnungpu  anzulesrcn.") 

Angetegl  durch „      -      - Datum:   . 


Rohrleitungs=Liste  liir      PS.=Motor.  Besteiiung  Nr. 


N 

1   t73 

Genaue  Bezeichnung  der  Eiozelteile 
oach  Plan 

L,chle 
Weite 

Zoll  oder| 
mm 

Gerade 
Lange 

m 

Gewicht 

pro  m 
Oder 
Stuck 

Pr  e  i  s 

pro  m,  1 
kcoder. 
Stuck   !  ^ 
Mk             Mk 

Bcmerkungen 

1.  Gas-  und  Entluftungsleitung: 



i 

II.  Auspuffleitung: 

1 



■ 

(Erstc  Seite,  GrolJe  38  X  48  cm.) 
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Anmerkung:  Sowolil  fiir  das  VeraiiscWag-eii ,  als  fiir  die  Werkstatten-Ausfiiliruiig 
bestimmt.  Die  Anzahl  der  Linien  einer  jeden  Position  imd  die  Seitenzahl  (2  oder  4)  eiiier 
sanzen  Liste  richteii  sich  nacli  der  GroCe  der  vorkommenden  Anlagen. 


Geoaue  Bezetcbnuog  der  Eiazelteile 
oBch'  Plan 

Lichle 

Weile 

Zoll  Oder 

Gerade 
Lange 

Gewicht 

pro  m 

Oder 

Stuck 

kg 

Pre 

pro  m, 

kg  Oder 

Stuck 

Mk. 

Is 

ins- 
gesaml 

Mk. 

Bemerkungen 

III.  Wasserleltungen: 

- - 





IV.  Luftsaugleitungen: 

V.  Aniassluftleitung: 

■      -■-- - ■ - 

VI.  Rauchleltung: 

Vli.  Sonstiges  Zubehor: 

(Zweite  Seife,  GroCe  38  X  48  cm.) 


61 S 


Praktischer  Anhaiitr. 


3.    Ausfiihriiiis'skarte. 

Je    ein    Stiick    im    kaufmanniscben,    Konstruktions-    uiul   Betriebsbureau.     Bezweckt    alios 

Wesentliche   fiir  die  Lieferuug  in   kiiiv.estei'   unJ  ubersichtlich.ster  Foi-Di   den   niaBgebeiulen 

Abteilungen  standig:  voi-  Augen  zu  fiihren. 

Auftrag  l\o.  vom        j        19     ,   Bestclltr  in 

Sclilussbrief,  Kaiifvertrag  vom       j      19     ,  Licfertag      j      19     ,    Verzugstiafe 


Motor  m  PS.,  FaM-Ho.     ,  ous  Bestellong  No. 

Umdr.\Min.  Drchrichliuig                       Ausfiihrungs\'crmcrkc 

Schwungrad   ._ 

Riemscheibe    

Regiilicniiig 

Anlassting  . 

Zubehor  


Garanlien 


Sasanlase  Gme     ,  FaM-Ho.      ,  aos  Bestollung  No. 


Brennsloff 
Zubehor 


A  iisfiih  ningsvermerke 


(Vordei'seite,  KartengruCe  11,5  X  16  cm.) 


MiliuMmie  ErgmungsieilB : 

Rohrleilungcn  nach  Liste  No. 
Transmissionsteile  nach  Lisle  Mo. 
Ausserdcm  mitzulicfcni       ,., 


Versanilmsclirifleii  u.  dsrsL: 

Vcrsandadresse  

Fund.-Plan  No.  exp.  am 

Aiifst.-Plan  No.  e.\p.  am 

Ankerplalten  abgeschicid  am 
Siiid   li'erkzeuge,   FlaschenzUge  u.  s.  w. 
zu  slcllen? 

Art  dcr  Verpacknng 
Abseiidung  dcr  Anlaoe  am 


(Riickseite,  KartengroCe  1 1,5  X  16  cm.) 


Betrielisvordrucke.  G 1 9 

i.  Iiulikatorpapier-A'ordnu'k. 

Diagi'.   No ,   Feden miT\  =  1   at,  Tag  19        ,   Zeit 

pferd.  Motop    No ,    Bauai't ,    Brennstoff  ■•■ 

Pi  =  kgqcm,     Ni  =  PS 

L=  tn,  Q  =  kg. 

n=  /min,  Ne  =  PS 


Iiulikatorkarten  mit  ^'ordruck,  wie  solche  fiir  den  Dampfmaschinenbau  in  groCev  Aus- 
walil  fertig  zu  lieziehen  sind.  gibt  es  fiir  die  Erbauer  und  Besitzer  von  Verbrennungsmotoren 
noch  nicht.  Wir  sind  deshalb  darauf  hingewiesen,  uns  selbst  passende  Vordrucke  zu  ent- 
weifen  und  diese  durch  Buchdruck  oder  mittels  Handstenipels  usw.  auf  das  Indikatorpa])ier 
zu  iibertiagen. 

Das  obenstehende  Muster  diirfte  fiir  die  allgemeinen  Bau-  und  Betriebsverbiiltnisse 
der  Verpuft'ungsmotoren  geniigen.  Der  Aufdruck  ist  so  geordnet,  daC  die  Diagramme  rechts- 
oder  linksseitig  und  untertialb  des  Textes  aufgetragen  werden  kiinnen.  L  und  Q  beziehen  sich 
natiirlieh  auf  die  Brcmshebellange  und  ausgeglichene  Brenisbelastung.  Die  iibrigen  Bezeich- 
nungen  sind  ohne  weiteres  verstandlicli. 

Yielleicht  entschliel5en  sich  nun  die  Indikatorenfabriken,  auch  der  Motorenindustrie 
Karten  mit  passendem  Aufdruck  anzuliieten. 


Stichworterverzeichnis. 


Seitc 

AbreiCziindung 364 

AbriC  der  Warmemechanik      ....  557 

Abrundnng:  bei  Berechnungen      .      208,  224 

Absauge-Zweitaktverfahren    .     65,  133,  179 

Abschreibung  des  Anlagekapitals     .     .  428 

Absolute  Spanniing  (Begriff)       .      150.  558 

Absolute  Teniperatur  (BegrifT)    .      557,  559 

Acetylengas 523 

Achsenreglcr 357 

Adiabate  (Begiiti'.i 563 

Adiabatische  Zustandsandeningen  (Be- 

griff) 562 

A-Gestelle 227 

Atiuivalente  der  'Wjirme    und   der   Ar- 
beit        146,  566 

Alkohol  luud  Spiritus) 527 

Allgemeine  Bauteile 220 

Alter  dor  Gasraaschine 1 

Amortisation  s.  Abschreibung. 

Aiidrebdynamos,  Stromverbrauch  von  .  407 

Andrehkurbeln       403 

Anhang,  Theuretischer 557 

Anhang,  Praktischer 592 

Ankerschrauben 224 

Anlagekosten 426,  432 

AnlaCdiagraninie 106 

AnlaKvorrichtungen 313,  402 

Anordnung,  Allgemeine  bauliche      .     .  194 

Anstrengung  der  Baustotfe     ....  206 

Anstrich  von  Motoren 193 

Anthrazitgeneratoren 384 

An\ven<lung.sformen  von  Motoren    .     .  435 

Arbeitskolben 266 

Arbeitskolbensteuerung 70 

Arbeitstakte 167 

Arbeitsverfahren 150 

Arlieitswiirme 146,  566 

Atmosphari-sche  Maschine  s.  Flugkolbeninotor. 

Atom  (Begrift'j 571 

Atomgewicht 573 

Atonnviirme  (Begritf) 575 


Seite 

Autlagedruck  tFuudamente)    ....  221 
AufsteUung  von  Benzin-  und  I'etroleum- 

motoren 439,  453,  610 

AufsteUung  von  Kraftgasanlagen  452, 467, 609 
AufsteUung  von  Motoren,  Allgem.  369,  426 

Aufstellungs-Sicherlieitsvorschriften      .  608 

Ausdehnung  dureh  Waime       ....  559 

Ausdehnung.  Verlangerte   57,  174,  202.  483 

Ausdehnungshub 171 

Ausfiihrungsbuch 614 

Ausfiihrungskarte  ....          ...  618 

Ausgleiehung  der  Jlassen 304 

AuslaCventU  s.  Ventile. 

Auspuffleitung 415 

Ausputtspannung   .     .          173 

Ausputttemperatur 173 

Auspufftopfe 409 

Ausschubhub 175 

Ausschub-Zweitaktverfahren    ....  65 

Aussetzern,  Indiz.  Leistung  bei       .     .  217 

Aussetzerregelung 338,  352 

Aus.spiil-Viertaktverfahren      .    58,  114,  483 

Ausspulvorgange 179 

Ausspiil-Zweitaktverfahren      .    65,  128,  179 

Auswuchten  von  Kurbehvcllcn    .     .     .  304 

Bachs  Schraubentafel 419 

Balance-Motor  s.  Hebelmotor. 

Bauart?    Liegende  oder  stehende  .     .  194 

Bauarten,  Allgemeines  iiber  die       .     .  192 

Bauteile,  Allgemeine 220 

Bauteile,  Besondere 351 

Beanspruchung  der  iiaustoti'e,  Allgem.  206 
Beau  de  RocHAS-Verfahren        .    .    29,  37 

Bedienungskosten       427,  432 

Bedingnngen   fiir  die  AufsteUung   von 

lanilwirtschaftlichen  Motoren   .     .     .  610 

Desgleichen  von  Sauggasanlagen     .     .  609 

Befestigung.sschrauben 418 

Begriffe,  Fe.stlegung  der 141 

Benzin 524 


Stichwiii'tervorzeichnis. 
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Seito 
Hciizin,  Aufbewalirung:  voii     ....     (508 

Bonzin,  Zollfieiheit  fiir (514 

Ben/.ingaserzeuger 373 

Benzinmotoraiilagen  .  .  .  439.  453.  610 
Benziiimotoren  s.  (31motoren. 

Beiizolspiritus 529 

Bereclinen  cler  Bauteile,  AUgemeines  .  206 
Beschleunigung  der  Gretriebemas.sen  281,  331 

Betriebsanleituiigen 592 

l^otricbskosten  von  ortfesten  Motoren  426.  470 
Betrieliskosten  von  Fahrzeugmotoien   .     502 

Betriebsvordrucke       614 

Beurteilung   der  Arbeitsverfahren   und 

Arbeitstakte 150 

Biegeanstrengung  bei  GuHeiseu  .      229,  247 

Bockinotoren 142,  221 

Bolzenabme.ssungen    .     .     .       248,  257,  420 

Bootsmotoren 500 

Bosch-Ziindaiipaiat 368 

Bosch-Ziinduiig 364 

Brande  von  Benzin 608 

Braunkohlengas  (s.  aueh  Schwelgasi     .     523 

Braunkohlengeneratoren 394 

Brenngase 513 

Breimole       524 

Brennstoffe 212,  510 

Brennstoffkosten    ......      427,  432 

Brennstort'-Luftgemische     .     .     .      530,  535 

Biennstotfpumpen 378 

Brennstoffverbi'auch ,        Durchschnitts- 

werte 212,  432,  502 

Bunsenbrenner       362,  577 

Cainot-rrozeC 98,  161,  570 

Centrifugalregler  s.  Fliehkraftregler. 

Chemie,  Allgemeine 571 

(!hemie  derEntgasungund  Vergasiing  582,  587 
Chemie  der  Verbrennung  .  .  .  576,  587 
Chemische  Diagramme  ....  588,  589 
Chemischo  Zeichen  (Symbole)  .  .  .  573 
Compoundmotor  s.  Verbundmotoren. 
Compression  s.  Verdiehtung. 

Dampfgasmotor 30 

Daumensoheiben  s.  Steuerung. 

Deckelliderungen 264 

Deckelsehrauben  fiir  Zylinder      .     .     .     265 

DestiUate  von  Erdolen 524 

DestiUationsstufen  von  Erdijlen  .  .  .  526 
Diagramme  der  HauptmaCe  D  und  S  219 
Diagramme,  Doppelhub-  .  .  .  465,  555 
Diagramme,  Drehkrat't-  .  .  .  283,  331 
Diagramme,  Entropie-  .  .  149,  178,  570 
Diagramme,  Spannungs-     .     .     .      563,  568 


.Selle 

Diagramme,  Steuerungs-  .  .  .  318,  329 
Diagramme,  Verschobene  .  127.  490,  555 
Diagramme,  Wiirmechemische      .     .     .     587 

Diagramme,  Zeit- 552 

Dichte  (Begriff) 558,  572 

Diesel- Verfahren  s.  auch   Gleichdruck- 

Verfahren 97 

Ditfusion  (s.  aueh  Vermischung)  353,  550,  575 

Dissoziation 540,  575 

Doppelbalken-  (A-)  Gestelle    ....    227 

Doppelhubdiagramme 465,  555 

Doppeltwirkender  Flugkolbenmotor .  .  25 
Doppeltwirkende  Zylinder  .  .  .  189,  197 
Dowson-Gas  s.  Kraftgas. 

Drehkraftdiagramme 283,  331 

Druckgas  s.  Kraftgas. 

Druckluftanlassung 405 

Druckregler 417 

Dynamos,  Andreh- 407 

Dynamos,  Gas- 435 

Eigenwiderstande   von    Viertakt-    und 

Zweitaktmotoren     .     .     .       153,  188,  485 
Einfache   oder   doppeltwirkende  Zylin- 
der?       189,  197 

Einfrieren  des  Kiihlwassers     .     .     .     .     413 

EinlaCventil  s.  Ventile. 

Einstcllung  der  Steuerung      ....     330 

Eintaktmotor  (Begriff) 141 

Einteilung  der  Brdole 524 

Einteilung  der  Zweitaktverfahren  .  .  75 
Elastisehe  Formveranderungen     .      207,  299 

Elcktrische  Anlassung 407 

Elektrische  Regelung 356 

Elektrische  Zundung 364 

Elemente,  Chemische 573 

Elemente,  Maschinen-  ....  220,  418 
Ensslins  Berechnung  von  Kurbelwellen  300 
Entflammungsgeschwindigkeit      .      549,  552 

Entfiammungstemperatur 525 

Bntgasung .     .      510,  582 

Entliiftung  der  Gasleitungen  ....     401 

Entropie 570 

Entropiediagramm .  .  .  .  149,  178,  570 
Entwerfen,  AUgemeines  iiber  das    .     .     191 

Entwerfen  der  Bauteile 191 

Entwicklung  der  Verbrennungsmotoren  1 
Entzundungsgefahr  fiir  Benzinvorrate  608 
Entziindungstemperatur  ....  525,  577 
ErdiJle  und  Erdijldestillate  is.  auch  011     524 

ErfindenI     Weniger  — 191 

Erfindungsgeschichte  der  Verbrennungs- 
motoren             4 — 6 

Ergiinzungsteile  und  Zubehor      .     .     .     380 
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Explosion  Is.  auch  Verputfung^  .  141,  60S 
Explosionsliereiclie  von  Gemischen  530,  608 
Explosionsgetahr  von  Sauggasanlagen  .  382 
Explosionsgefahr  von  Benzinanlagen  .  608 
Exponenten  x  und  n  ipolj-tropische)  .  563 
Exzentersteuerungen 318,  321 

Faljrikatioiis journal  s.  Ausftihrungsbuch. 

Fahrbare  Motoren 492 

Fahi-zenge 500 

Federn,  Zylindrische  Schrauben  .  319,  424 
Federspannung  bei  Ventilen    ....     319 

Feinregeluiig 338,  352 

Festlegung  der  Begriffe 141 

Fettgas 515 

Feuerspritze 496 

Feuei'vers.-Ges.,  Yorschrit'ten  der     .     .     610 

Flachregler 375 

Flamme,  Entleuchtete 577 

Flamnipnnkt  von  Brennolen    ....     525 

Flansche 424 

Fliehkraftregler 356 

Flugkolbenmotor  von  B.^rsanti  .  .  .  2,  5 
Fliigkolbcnmotor  von  Gilles  ...  26 
Flugkolbenmotor  von  Otto  &  Langen  17 
Flugkolbenmotor  von  Keithmann  .  .  25 
Form  desVerdiclitungsraumes204, 258, 546, 555 

Formen!    Schliclite 192 

Fomiulare  s.  Betriebsvordrucke. 
Formveranderungen,  Elastische    .      207,  299 

Fundament 369 

Eundamentanker 224,  227 

Fundament-.\uflagedruck 221 

Fundament-Ausfiihrung  ......     370 

Fundamentbiicke 225,  369 

Fundamentkosten 194,  429 

Garantiepriifungen 435 

(iasansbeute  aus  Erdolen 527 

Gasausbeute  aus  Kohlen    .       3S1.  .j7S,  .585 

Gasbahnen 505 

Gaisdampfmaschinen 30 

Gasdynamos 435 

(Jase 513,  560,  573,  582 

Gaserzeuger  s.  Kraftgas. 

Gasgewinde 421 

fJashammer 491 

(Jaskonstante  R 560,  578 

Gasme.sser 416 

Gasmischung  s.  Gemische. 

Gasmotoren,  Entwicklungsgeschielite  der  7 
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Gasmotoren,  Sonderteile  t'lir    .     .      373,  380 

Gasrohrgewinde 421 

GasrohrpaBstilcke 422 

Gassauger 394 

Gasturbinen       85 

Gasventil  s.  Ventile. 
Gattierung  s.  GuCeisen. 

Gay-Lussac-Gesetz 561 

Gebiiudekosten 194,  428,  432 

Geblase-Saugsasanlagen  s.  Kraftgas. 

Gegeugewicht  von  Kurbeln     ....  304 

Gekiililte  Kolben 269,  411 

Gekiililte  Ventilkegel 816 

Geleislokomotiven       50.') 

Gennsch,  Gleichartiges    ....      541 ,  545 

Gemisches,  Schichtuiig  des      ....  537 

Geniischanlassung 404 

Gemischbildung      ....      353,  550,  575 

Generatoren  s.  auch  Ki'aftgasaiilagen  380,  399 

GeneratorgasprozeC 582 

Geradfuhrung  (s.  auch  Kreuzkopl)    196,  282 

Gesamtanordnung,  Allgemeine     .     .     .  193 

Gesamtzeichnungen    .......  426 

Gesehwindigkeit,  Umlauf-  203,  280,  487,  550 

Geschwindigkeitsregelung 352 

Geschwindigkeitsregler 354 

Gestelle  und  Rahmen 220 

Gcwicht  der  Triebteile 281 

Gevvicht  der  Schwungrader     .     .      331,  343 

Gewieht  von  Gasluftgemischen    .     .     .  535 

Gewichtslisten 436 

Gichtgas 519 

Gleichdruc'kmotoren 29.  91 

Gleichdruekverfahren  (Begriti')     .     .     .  141 

Gleichdruckverfahren  (Theorie)     .     .     .  155 

Gleichgangkoeffizient 190,  343 

Gliihziindung 112,  362 

Gradierwcrke 413 
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Grundfliifhe  fiir  Motorraume  ....  428 
Grundlegcnde  Erwagungen      .     .     .     .  191 
Grundsatze  fiir  den  Betrieli  von  Saug- 
gasanlagen       609 

Grundzustand  fiir  (rase 146 

Gunimibeutel 417 

Giitegrad  der  Verlirennung        148,  546,  570 

GnCeisen-Gatticrung  fiir  Zylinder    .     .  249 

Hammer,  Gas- 491 

Handkurlieln  zum  Andrchen  ....  403 
HauiitmaHe  D  und  ,S',  Ermittlnng  der  208,  219 
Hauptsatz  der  Wiirmemechanik.  Erster  567 
Hauptsatz  der  Warmcmcfhanik,  Zweitcr  571 
HebeI-(,Balance-)Motoren    ....    76,  502 
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Heizlanipen 363,  576 

Heizwert?     Oberer  oder  unterer       145,  580 

Heizwert  von  Gemischen 535 

Heizwert    von    Kohlenwasserstoff-Ver- 

bimlungen 581 

Herstellungskosten,  Allgemeine   .     .     .  193 

Hubdiagramme 465,  555 

Hubverhaltnis  S:D       203 

Hubvolunien 147,  209,  217 

Inilikatorpapier-Vordruck 619 

Indizierte  Leistung    ,     .     .       147,  216,  453 

Instandhaltungskosten 430 

Isotherme 564 

Isothermische    Verbrennung     (s.     auch 

Diesel- Arbeitsverfahren)      .     .     .     .  159 

Isothermische  Zustandsanderung       .     .  561 

Joule  sche  Zahl 142,  566 

Kalorinieter  (s.  auch  Heizkraft)     .     .  557 

Karburatoren 373 

Kastengestelle 224 

Keile 419 

Kleinmotoren,    AUgemeines   iiber     .     .  192 

Knallgase 534 

Kohlenstaub 135 

Kohlenstaubmotoren 136 

Koksgeneratoren 384 

Koksofengas 522 

Koksreiniger 401 

Kolben 266 

Kolbenbolzen 272,  277 

Kolbenbodenbruch 271 

Kolbendruok,  niittlerer,  Pi ,  pe  und  pn  216 

Kolbengeschwindigkeit    203,  280,   487,  550 

Kolbenhublange 203 

Kolbenhubvolumen 209,  217 

Kolbeukuhlung 269,  411 

Kolbenringe 273 

Kolbensohmierung 273 

Kolbenstangen 267,  279 

Konibinierte  Gaserzeuger   s.   Kraftgas. 

Kombinierte  Ventile 315,  503 

Kompressor  zum  Anlassen       ....  406 
Kompression    s.  Verdichtung. 
Kontraktion  s.  Zusammenziehung. 

Konzessionsvorschriften 608 

Kraftgas 380,    515,  584 

Kraftgasanlagen     ....     380,    452,  467 

Kreisprozesse 150,  568 

Kreuzkopf?     Mit   oder    ohne   —     .     .  196 

Kreuzkopfe 266 

Kiihleinrichtungen 411 
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Kurbellagerbnich 246 

Kurbelwellen 280,  403 

Kurbelwellenbruch 291 

Km-belkastenpumpe    .     .     70,  114,  180,  184 

Kurbellager       242 

Kurbelmassen 281,  304 

Kurbelzapfendurchmesser    .     .     .     205,  289 

Kurven,    Spannungs-      ....     563,  565 

Ladepumpen 179,    188,  450 

Lagerbruch 246 

Lage  des  Ziinders 363 

Lagerkonstruktionen       242 

LagermetaUe 245 

Lagerschalen 244 

Lampen    s.  Heizlampeu. 

L.4NGENSches  Sohaltwerk 21 

Leistung,  Indizierte 147,  216 

Legierung  fiir  Lagerschalen    ....  245 

Leistungskoeffizienten 216 

Leistungsteilung 200 

Leuchtgas 513,  535 

Liderungen  fiir  Zylinderdeckel   .     .     .  264 

LideruDgsflachen  von  Ventilen    .     .     .  318 

Lieferungsbedingungen 605 

Liefeningsgrad  des  Saughubes     .     168,  210 

Liegende  oder  stehende  Bauart?     .     .  194 

LokomobUen 492,  613 

Lokoraotiven 505 

Luft 209,  530 

Luftbedarf  der  Verbrennung    209,  535,  579 

Luftentnahme 409,  414 

Luftgas  (reines  Generatorgas)    .     .     .  582 

Luft-Gasgemische 530 

Luftleitung 414 

LussAcsches  Gesetz 561 

Magnetziindung 364 

Mallard-  und  Le  CHATELiBR-Versuche  143 

MARiOTTEsches  Gesetz 561 

Maschinengebiiude 194,  429 

Maschinenteile,  Allgemeine     ....  418 

Massenausgleichung 281,  304 

MasseneinfluU    auf   b 335 

MaC-  und  GewichtsUsten 436 

Mechanische    Anlassung 403 

Mechanisches  Warmeaqulvalent  .    146,  566 
Mechanischer  Wirkungsgrad  148, 153, 216, 453 

Mehrzylinderanordnungen 199 

Miete  fiir  Motorraume 426 
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Misfhgas    s.  Kraftgas. 
Mischspiritus   s.  Benzol. 
Mischiingsverhaltnis   .     . 
Mischventil  s.  Ventile. 

Molekul  iBegriff) 

Mulekulargewiehte 

MoLLiERS  Reguliergerade 

Jfontage  s.  Aufstellung  und  Einstelliing, 

Motorboote 

Motorenbeiizin,  Zollfreiheit  filr    .     .     . 

Motorfahrzeuge 

Motorische  "\'erbrennung     .... 

Motorlokomotiven       

Motorptiiige       

Motorwacren 
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340 

500 
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500 
537 
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Xabenkeile 419 

JsaCreiniger 400 

Xocken  s.  Steuerscheiben. 

Nornialdiagramm 206 

Xonnalzustand  der  Gase 145 

Xouvelles    recherches 37 

dldanipf 375,  526 

Olgas 526 

Ollokomobilen 492,  613 

Olmotor    (Begritt') 141 

Olmotoren,  Aufstelluiig  ....     610,  612 

Olmotoren,    Entwickluiigsgcschiohte     .  90 

Olmotoren.,  Sonderteile  fiir      ....  373 

(hnebel 376 

Olpfluge 497 

Otto,  Arbeitsverfahren  s.  unter  Beau 

DE  RocH.^s,  Verpuffung  und  Viertakt. 

Ottos  Doktordiplom 17 

O.xydation  der  Gase 577 

Oxydation  der  Zylinderwandungen  von 

Spiritusmotoren       530 


PaCstiicke  fiir  Gasrohre 

Patentrt'chte,  Allgemeines  iiber  .  .  . 
I'atentrechte  von  Otto  ....  39, 
I'atentrefhU'  von  Diesel    .     .  104, 

I'endelrcgler 

Petroleum  s.  Erdiile. 
Petroleunimotdren  s.  Olmotoren. 

riliigniotoren 

Pleuelstangen  s.  Schubstangen. 

PoissoNsches  Gesetz 

Polizeiliche  Erlaubnis  f .  Kjaftgasanlagen 
Polytropische  Exponenten  x  und  w    .     . 

I'niytropische  Kurven 

Polytropische  Zustandsiinderungen    .     . 
Prazisionsregelung  s.  Feinregelung. 
Priifungsbuch 
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Pumpen  fiir  Brennole 378 

Pumpenvorgiinge 179 

Pumpmotoren 435 

Putzkosten 428,   432 

Pyrometer 557 

Rahnien  und  Gestelle    ....      230,  234 

Kahmenbrnch 235 

Kationeller  Warmemotor  s.  Diesel. 
IJaumliedarf  von  Motoren   .     .     .      194,  428 

Rechenschieber 224,  627 

Reduktion  (chemischer  Begriff)   .     .     .     576 
Regeldiagramme     ....       109,  352,  465 

Regelverfahren 352 

Regeneratoren        29,  92 

Reglerkonstruktionen 354 

Reibungsarbeit  der  Zapfen      .     .      153,  284 

Reihen-(Tandem-)Motoren 201 

Reinheit  des  Gemisches 545 

Reinheit  des  Kiihhvassers       .     .     .     .    413 

Reiniger  und  Gastiipfe 401 

Reparaturfithigkeit 193 

Reparaturkosten 430 

Riemeuzug 296 

Riomonarbeit     .     .  485 

Rippenkiihler 413 

Rohrleituiigen 414 

Rohrleitungsliste 616 

Riickkiiblung  des  Kiihlwassers    .    .     .    412 

Sauggas  s.  Kraftgas. 

Sauggasmotor,  iiltester 71 

Saughub 167 

Saugtopfe 408 

Suugwiderstiinde    ....       147,   169,  453 

Scavenging-Motor 58 

Scballdiimpfungsmittol 408 

Schichtung  der  Ladung      .     .     .     .45,  537 

Schiilsmotoren 500 

Si.'hluCschein  fiir  Spirituslieforung   .     .     606 

Schniierkosten 428,  432 

Schniierung 243,  273 

ychriige  Nocken 353 

Schrauben 418 

Schraulientafel  von  B.iCH 419 

8chrauberifedern,  Zylindrisehe      .     .     .     424 

Schraubenriidcr 327 

Schubstangen 305 

SchuBkanal 45,  541,  555 

ScHWABEs  Stopfbiiehse 265 

Schwachfedordiagi'amme  .     .      176,  453 

Schwelgas,  Braunkohlcn- 523 

Schwungradiegler 358 

Schwungmomcnt  GD-    ....      331,  344 
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Schwungrader .  331 

Sechstaktmotoren        62 

Selbstkosten  von  Motoren       .     .      193,  426 

Selbstsspamiende  Kolbenringe      .     .     .  273 

Selbstziindung 29,  105,  121,  608 

Sicherheit  bei  Bereohnungen  .     .      192,  206 

Sicherheitsvorschriften  fiii'  Motorbetriebe  608 

Siedepunkt 376,  525 

Skrublier  s.  Reiniger. 

Sonderteile  fiir  Gasmotaren     ....  373. 

Sonderteile  fiir  Ulmotoren       ....  373 

Spannki-aft  (Begriffi       558 

Spaiinungskurven 563,  565 

Spezitisches  Gewicht 558 

Spezifische  Warme     .     .     .       142,  559,  572 

Spiritus 527 

Spiritusbezug 606 

Spiritusldkomobilen 492,  612 

Spirituspfiiige 497 

Splinte 420 

Stamniarten  von  Verbrennungsmotoren  1 

Standmotoren 142,  224 

Stehende  oder  liegende  Bauart?      .     .  194 

Steuerung 195,  320 

Steuerung,  Einstellung  der     ....  330 

Steueningsdiagramm       ....      318,  329 

Steuerwellen 328 

Stopfbiichsen 264 

StraUenlokomotiven 505 

Streudiise  fiir  Kiihlwasser       ....  413 

Stromverbrauch  von  Andrehdynamos    .  407 

Stromverbrauch  von  Ziindungen       .     .  364 

Stiickliste  der  Rohrleitungen  ....  616 

Tachogramme 331,  340,  341 

Tachometrische  Untersuchungen       469,  475 
Tandemniotoren  s.  Reihenmotoren. 
Tangentialdruck  s.  Drehkraft. 

Teeralischeidung     ....       380,  394,  401 

Temperatur,  Absolute     ....      ■'i57,  559 

Temperatur  im  Zylinder   149,  175,   177,  540 

Temppratur  in  der  Zylinderwandung   .  248 

Thenni.sche  Wirknngsgrade     .     .      146,  570 

Thernioelemente 557 

Thprniometerskalen         ......  557 

Torfgeneratoren 394 

Tragheitsmomente  der  Schwung- 
rader      295,  331,  345 

Tragheitsregler  s.  Pendplregler. 

Trockenreiniger 401 

Tvirliinen  fiir  Gas 85 

ilberdruckgeneratoren  s.  JJruckgas. 
Uberexpansion  s.  Ausdehnung. 

tJbergabepriifungen 435 

GuLDNEB,  Verbreiinungsmotoren,  2.  Aufl. 
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iiberhitzung  des  Oldanipfes    .     .      121,  375 

Uberverdichtung 483 

Unifangsgeschwindigkeit  von  Schwung- 

radern 347 

Unilaufzahl,  Hohe  dpr      203,  280,  487,  550 

Unempfindlichkeitsgrad 359 

Unfallverhiitungs-Vorschriften     .      592,  604 

Ungleichfiirniigkeitsgrad      .       334,  343.  358 
Unterdruckgeneratoren  s.  h-'augga.'*. 

Untersatze  iFundamentbiicke)      .     .     .  369 
Unvollstiindigkeitsgrad  der  Ver- 

brennung 14H.  546 

Ventilatoren  fiir  Gasanlagen  .     .      394,  399 

Ventile • 311 

Ventilhubkurvc 318,  330 

Ventilfedern 319,  424 

Ventilkegcl,  Gekiihlte    ....      316,  411 

V^entilkopfe  (Zylinderkopfe)     ....  258 

Veranderlichkeit  der  spezif.  Wiirnien   .  143 

Verbandsfornieln 579 

Verbindungen,  Chemische 573 

Verbindungsbolzen 248,  257 

Verbreitung  der  Verbrennungsmotoren  1 

Verbrennung    .     45,  98,  530,  535,  545,  576 

Verbrennungsluft 209,  530 

Verbrennungsmotor  (Begriff)       .     .     .  141 

Verbrennungs-  und  Ausdehnungsliub    .  171 

Verbundniotoren 47,  105,  202 

Verdampfer 375,  382 

Verdampfung  des  Oles  .     .       121,  375,  526 

Verdampfungskiihlung          .     .     .     .26,  412 

Verdiohtung   .     29,  152,  170,  206,  545,  555 

Verdichtungshub 170 

Verdunstungskiihlung  .     .     .     .     9,  26,  412 
Yerdichtungsraunies,  Form  des 

204,  2.58,  546,  555 

Verdichtungsraumes,  Grofie  des  .      170,  251 
Verdifhtuiigswarme  1 21, 152, 162, 170, 178, 545 

Vergasung 582,  587 

Vergleich  zwischen  ^'erput^■ung.s-  und 

Gleichdruckverfahren  ....      Ii:i9,  159 
Vergleich  zwischen  Viertakt  und 

Zweitakt 187,  343 

Verlangerte  .\usdehnung    57.  164,  202,  483 
Verlangsanite  Verlirennung   s.  \'erhrennung. 

Vermischung  (Diffusion)      .     .     .      353,  550 

^■erpfus(■hte  Kurbelkonstruktion      .     .  291 

\'erpfuschte  Rahnienkonstruktion     .     .  235 

Verpuffung  i  Begriff) 141 

Verputl'ungs-  und  Ausdehnungshub      .  171 

Verpuffungstemperatur  .     .       155,  173,  540 

Verputfungsverfahren      ....        36,  150 

127,  490,  555 
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Srit.e 
Verschraubungeii  fiir  Rolire  ....  422 
VierUktmoiiopol,  Deutzer  .  37.  (S4,  105 
Viertaktverfahren  uml  -Hiibo  .  .  rili,  UiT 
Volligkeitsgrail  des  Diagiammes 

147,  208,  570 

Vorauspiili' lii!i.  :!11 

Vordruckc  fiir  ileii  Bctrid)      ....     614 

Vorziindung 172,  550 

Volumetrischc!'  Wirkungsgrad  s.  Liefe- 
ningsgrad. 

Wilrme  (Begritl'l 557 

Warme,  Spezifische    ...          142,  559 

Warmeiiquivalent 142,  566 

Warmearbeit 146,  566 

Warmebewegiing 177 

WarmcL-hemie 571,  587 

Waniiediagramm    ....       149.  178,  570 

Warmedichtc 512 

Warmeeinheit  (Begriff)       .     ...      558,  566 

Warmegewicht  (Entropie) 570 

Warmpprei.se,  Spezifische 512 

Warmetheorie 142,  535 

Wiirmeverluste 149,  546 

Wagenmotor 204,  492 

Wartung.skosten 427,  432 

Wandungstemperaturen 248 

Wasserein.spritzung    .     .     .       117,  ll'l,  134 

WassergasprozeB 583 

Wasserkraftkosten 434 

Wasserleitungen 415 

Wasserniantel .  250 

Wasser-speiser  fiir  Generatoren    .     .     .  392 
Wasserstoffgehalt  des  Kraftgases  381 ,  533, 586 

WeiCmetall-Legierung 245 

Wirkungsgrade  der  Arbeitsverfahren  146,  152 

Wirkutigsgrade,  Therniische    .     .      146,  570 
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Wirkungsgrade,  Mechani.srlip    148,  153,  4.')3 

Wirkung.sgrade,  Wirtschaftlichc       .     .     148 

Wirkungsgrade    der    Arboitsmaschinpn 

und  Uliertraguiigsmittel 435 


Xapfoiirpibung       

Zeitdiagranim  der  Verbrenniuig  .     .     . 
Zentrale  Krafteaufnahmp    .       1!)2,  220, 

Zentrifiigalwiischer 394, 

Zerfressen  der  Zylinder 

Zerfrieren  des  Zylindermantels  .  .  . 
Zerstaubei'  und  Zer.stiiubung  .  .  375, 
Zinsen  des  Anlagekapitals  .... 
Zollfreiheit  fiir  Motorenbeiizin  .  .  . 
Zubehtir-  und  Ergiinzungsteile  .  .  . 
Ziindftiliigkeit  des  Gemisches    530,  545, 

Ziindpuiikt 172, 

ZUndstelle  im  Verdichtungsraunie 

Ziindventil 

Ziindvorrichtungen 

Zu.samniensetzung  der  Brennstotfc 
Zusammensetzung  der  Kraftga.se 
Zusammenziehungder\'erbrennung.sgase 

98, 
Zustandsanderungen  der  Gase     .      150, 

Zweitakt 64,  141, 

Zwergmotor 

Zylinder 

Zylinder?  Einfache  Oder  iloppeltwirkendc 

189, 

Zylinderdeckel 

Zylinderdeckelschrauben       .     .     .     265, 

ZyliTiilprgul.(eisen 

Zylinderkiipfe 

Zylindermantel 250, 

Zylindprteniperaturen 

Zyliiidrische  Schraubenfedcr    .... 


284 
552 
234 
406 
530 
413 
575 
428 
613 
380 
552 
550 
363 
363 
362 
511 
533 

580 
561 
179 
46 
248 


197 
258 
419 
249 
258 
255 
248 
424 


SpjLiiicruclie  Uurhdruckuiei  in  Leipzif^. 


Beiarabe. 

Sonder  -  Rcchenstubstreifen 

fiir  Motorenbau -Tecliuiker. 

Nolioii.stt'liciuler  Rechoiistalistreifon  ontspricht  iloin  liesoiidoivii 
Bodiirfnis  der  teelmisclien  Bornfe  des  Motorenbaiies ;  ev  liildft  oin 
H'ewiB  rccht  willkominont^f?  Hilfsmittol  liei  don  reehiiorisehen  Artioiteu 
aiiCerlialli  des  Kinisti-nktioiislnu-oans,  z.  B.  iiu  Beh-iebe.  aiif  dem 
Versuchsstaude,  bei  i^bergabeprvifimgen,  beim  Stndiiiiii  vcni  fn-md- 
sprai-hliclieii  (eiisiisehcn  Ijzw.  amerikaiiischeii)  Fachborichten  mid 
Oesi-haftspapieren  nsw.  In  derartigen  Fallen,  wo  also  die  gewi'ihii- 
lidien  Nachsehlag-ebiicliei-  nieht  zur  Hand  sind,  wild  sirh  iliese 
Neuenuig-  als  eiiie  bequeiiie,  jederzeit  veifiigbare  (Tcdaclitnisstutze  be- 
walireii.i)  Der  Platz  fiir  uiisere  Zalileiiwerte  und  Formeln  wiu'de 
(lurch  Fortlassiuig  dor  auf  den  allgenieiiien  Reclienstabstreifen  ent- 
haltenen  Angabeii  iiber  die  altpreuBischen  MaCe  und  Gew-ichte  usw., 
die  doeli  in  der  heutigen  Teclinik  iiie  melir  vorkonimen,  gewoiinen. 

Die  erste  und  zweite  Spalte  (von  links  zahlend)  sind  ohne  weiteres 
klar;  die  am  Ende  der  letzteren  gegebene  Unu-eclmungsformel  fiir  den 

englischcn    IndUvatorstab    „xmle  =      "    (soil    besagen,    daB    1    inch 

[Zoll]  Ordiiiatenlango  einer  Spannung  von  x  ibs/sq-inch   entspiicht) 
findet  sioh  mit   1   lb  sii-iuch  =  O,07(i3  kg/ij^om  aus 

1       25,40 


Diagranimhiihe  fiir   1   kg,  (|cm  ^ 


362 

^_„„  cxi mm. 

0,0703  X 


In  der  dritten  Spalte  bezeichiiet  ,,BTr"  (British  tliermal  \niit) 
die  englische  Wiirineeinheit,  die  sit-li  aiif  1  lb  Wasser  mid  1"  F 
Teiiiperatureihohnng  bezieht.  Die  englische  Leistmigseinheit  HI^ 
(Horse-power)  =  33000  foot-lbs  in  der  Minute  ist  mu  rmid  1,5% 
gri'iISer  als  unsere  metrische  Pferdestjirke ,  worauf  boim  A'oigleirh 
vou  Priifungsergebnissen   usw.  zu  achten  ist. 

Beziiglich  der  Normal-  bzw.  Grunilvolnini'n  co  und  Vu  in  Spalte  4 
sind  auf  Seite  145  die  (TriJBenliezeichnungen  aufgctiilut.  Die  oberen 
bzw.  imteren  Heizwerte  JEf„  und  //  ergeben  sicli  mittels  Junkers 
Kalorimeter  iiach  unserer  Formel,  wenu  mit  1  dun  (kg)  Brennstoff 
die  Temperatiu-  von  w  kg  "Wasser  nni  durclischnittlieh  t "  erhoht 
und  walii-end  der  Jlessung  c  kg  Kondensat  aufgefangeu  werdeu, 
wobei  eine  Zimmertemperatiu'  von  637  —  620  =  17"  vorausgesetzt 
wm-de.  AVegen  »;,„  und  ;;,  siehe  Seite  148.  Spalte  5  bezieht  sich 
auf  Seite  210. 

In  Spalte  5  ist  /  die  Lange  des  in  sich  ausgeghchenen  Brems- 
hebels,  bei  Sch-\\nmgradbremsen  des  Bremsradius  bis  Mitte  Zugband 
gemessen  (in  m),  G  die  Nettobelastiuig  der  Bremse;  bei  Benutzung 
einer  Federwage  auf  der  ontlasteten  Seite  ist  also  G  =  Gewiehts- 
belastimg  —  "NVagebelastung.  Es  ist  ferner  k^  die  Bremskonstante, 
k,  die  sogenannte  Ma.sehinenkonstante.  Beziiglich  der  Formebi  fiir 
Xj  und  X„  siehe  im  Zweifelsfalle  Si^te  217. 


')  Lange  und  Breite  des  Papierstreifens  sind  den  weitaus  verhreitetsten 
Celluloid- Hechenstiiljen  von  Dennert  &  Pape  iVertiieb  Crosby -Waren- 
HATis  in  Hamburg)  angepaCt,  weichen  aber  von  den  Ubrigen  Stabformen 
auch  nicht  erheblieh  ab.  Der  Streifen  ist  geiiau  auf  den  lieiden  Liingen- 
strichen  abzuschneiden,  mit  guteni,  diinnen  Leim  aufzukleben  und  wahrend 
des  Trocknens  maBig  zu  belasten.  Danach  kann  die  Papiertlache  noch  mit 
Zeichnungslack  diinn  iiberstrichen  wenlen. 


2  a  s  s  3  ?■!  s 

i  II  II  II  II  ;i  II 


^  "ZT  "SI  ia3i»l«luuiJnjJ 


IggiSSI 


-"llllli 


.2  t  W  m  £   a   ' 

» S  ►  ►■  -_-l 


^  CJ  o  o  CJ  —  of 

^S  §  S  2  «  ^ 

—  eS  o'  o  o  —  — 

^  «  w  "»  .ii  »-.  g 


■£  "^  J       ^  £  ^ 

—  M  5  S  H  w  3 


■S  £  S  >   ^ 

—  -  ii  OS    f 

\  II  11^  I 

11  » U  ..  ij  * 

I  II  II  II 

a'  (?  «"  ST  ■ 


3:  II  II  II  n  II  II 


rii|8|ii 

I  j  II  II  II  II  11  _ 

-  ^    3 


5;  ;-   =  S 

ol     o*-.!  ^  (5  ^ 

II  |i^    il^  II      II 

b'  b"  a?  a     ^ 


^  ^  H  oa,  03  B.  B 


5-  ;2  -  «S  -•  o- 


CQ  n  ^  n  &  ES  Pi 


flail  |Ii-8 


o  Qii„  «  n  jg  o 

JQ  S  S  rf  ■v  I5  S 

1:   II   I!   t!   1;  ■  jl_ 

A  -»  .5  £  -2  -S  P< 


Aus  GQIdner, 
VerbreDDungsmotoreD. 


Verlag  von  Julius  Springer  in  Berlin. 


Die  Dainpftiirbiiieii 

iiiit    cineiu  Anliang   iilier   ilie   Aussichten   dei-   Wiirmekraftmasehineii    iiml    iibei-   die 

Gastmljine. 

Von  Dr.  A.  Stodola, 

ProfHssiir   am    Kidgenossisclit'ii    I'nlytechnikuni    in    ZiirH;li. 

Dritte,    bedeutend    erweiterte   Auflage. 
Mit  434  Figuren  und  3  lithograph.  Tafeln. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  20.—. 

Neuere  Turbinenanlagen. 

Auf  Veranlassung  von  Professor  E.  Reioliel  und  unter  Benutzung  seines  Berichtes 

.,Der  Turbinenbau  auf  der  Weltausstellung  in  Paris  1900" 

bearbeitet  von 

Wilhelm  Wagenbach, 

Konstrnktionsingenieur  an  der  Ki'inigl.  Technischen  Hocbsclnile  Berlin. 
Mit  48  Te.vtfigurm  unci  64  Tafeln. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  ca.  M.  14. — . 
Erscheint  ini  .Inni  1905. 

Zwanglaufige  Regelung 
tier  Verbremiuiig  bei  Verbrennuiigs-Mascliinen. 

Von  Dipl.-Ing.  Carl  Weidniauu, 

Assisteni   an   der  Teehnischen  Hochschnle  zu  Aai'lien. 
Mit  3ij  Textfiguren  uyid  5  Tafeln. 

Preis  ca.  M.  5. — . 
Erscheint  im  Juni  1905. 

Hilfsbueh  fiir  Dampfmaschinen-Techiiiker. 

Unter  Mitwirkung  von   Professor   A.  K.is   verfafit   und   herausgegeben  von 

Josef  Hrabak, 

k.  u.  k.  Hnfrat.  erner.  Professor  an  der  k.  k.  Bergakademie  zu  Pribram. 

Dritte  Auflage.  In  zwei  Teilen.  Mit  Textfiguren. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  16. — . 

Theorie  und  Bereclmuiig  der  HeiBdampfmaschiiieii. 

Mit  einem  Anhange  iiber  die 
Zweizylinder-Kondensations-Maschinen  mit  hohem  Dampfdruck. 

Von  Josef  Hrabak, 

k.  u.  k.  Hofrat,  emer.  Professor  der  k.  k.  Bergakademie  zu  Pi-ibrani. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  7.-  . 

Leitfaden  zum  Berechnen  und  Entwerfen  von 
Liiftungs-  und  Heizungs-Anlagen. 

Auf  Anregung  Sr.  Exzellenz  des  Herrn  Minister  der  offentlichen  Arbeiten   verfafit 

von  H.  Rietschel, 

Geli.  Kegierungsrat,  Professor  an  der  Kgl.  Technischen  Hochschule  zu  Berlin. 

Dritte,  vollstiindig  neu  bearbeitete  Auflage. 

Zwei   Teile.  —   Mit   72   Textfiguren.  21   Tabellen  und  28  Tafeln. 

In  zwei  Leinwandbande  gebunden  Preis  M.  20.  —  . 


Zu  bezlehen  durch  jede  Buchhandlung. 


Verlag  von  Jnllus  Springer  in  Berlin. 


Eiitwerfeii  iiiid  Bereclineii  der  Dampfmascliiiien. 

Ein  Lehr-  iiud  lliindbuch  i'iir  Studieiviide  und  angelu'iide  Konsti-vikteiiiv. 

Von   Heiiirich  Dubbel,   Ingenieiir. 

Mif  .J'iS'N  Textfigtiren. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  en.  M.  12. — . 
Erscheiiii  iin  Juiii  1905. 

Die  Steueriiiigen  der  Dampfinaseliinen. 

Von  Carl  Leist,     . 

Prolessor  an  der  Kgl.  Technisclioii  Hochscliulo  zic  Beiliii. 

Zweite,   sehr  veiinelute   und   umgearbeitete  Aullage,   zugleich  als   fiinfte  Auflage 

des  gleichnaniigen  Werkes  von  Emil  Blah  a. 

Alit  -'I'tS  Tfoctfignren. 

In   Leinwand   gebunden   Preis   M.  20. — . 

Generator-  Kraftgas-  und  Danipfkessel-Betrieb 

in  bezug  auf  Wiirmeerzeugung  und  Wanneverwt'udung. 
Eine  Darstellung  der  Vorgiinge,  der  Untersuchungs-  und  Kontrolhnellioden  bei   der 
Umformung  von  Brennstoffen  fiir  den  Generator-Kraftgas-  und  Dampfkessel-Betrieb. 

Von   Paul   Fachs,   Ingenieur. 

Zweito  Auflage  von  „I>ie  Kontrolle  des  Damiifkessel-Betriebes". 

Mil  42  Te.vtpQureu. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  .">. — . 


Die  Danipfkessel. 

Ein   Lehr-    uud    llandbuoh    fiir   Sludieri-ndo   Techn.  Hoclischulen,   Schiiler   Huherer 
Maschinenbauscliulen  und  Techniken  sowie  fiir  Ingenieure  und  Techniker. 

Von   F.  Tetzner,  Professor. 

(iIioiIhImit  Mil  (li'ii  Kgl.  vereinigteii  Mascluin'iiljaiixi-liiilin  ziiIiciLl ii.l. 

Zweite,  verbesserte  Auflage. 

Mil  tti  Tejelfiijuren  und  3H  litliographierteii  Taf'elii. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  S. — . 


Kondensation. 

Ein  Lehr-  und   Ilandbuch    iiber  Kondensation   und  alle  damit  zusanimenhangenden 

Fragen.  einsohlieBlich  der  Wasserriickkuhlung. 

Fiir  Sliidicrende  des  Masidiinenbaues,  Ingenieiu'o,  Loiter  grolserer 

Danijifbetriebe,    Cliemiker   und    Zuckerteidiniker. 

Von  F.  J.  Weia, 

Zivilingenietir  in  Basel. 
Mit  'M  Textfif/uren. 
In  Leinwand  gebunden  Prei.s  M.  lii. 


Grescliiclite  der  Dampfmasehine. 

Ibre  kiilturelle  Bedoutung,  technische  Entwickelung  und  ihre  grofien  Miinner. 

Von  Konrad  Matschofi,  Ingenieur. 

Mil  1S8  Te.vlfigiiivii,  1'  Tiifelii  nnd  ■'>  Bildnissen. 

In  Leinwand  geb.  Preis  M.  10. — . 


Zu  beziehen  durcli  jede  Buchhandlung. 


Verlag  von  Julius  Springer  in  Berlin. 


Die   (ieblase. 

Bau  II.  Bereclinuns  dor  Maschinen  zur  Bewegung.  Verdichtung  ii.  Verdiinnuiig  dcr  Luft. 

Von  Albrecht  von  Iheriug, 

Kaist-rl.  Regiorunf^srat,  Mitglioil  ties  Kaiserl.  Pateiitauite.s, 
Dozent  an  tier  Konigl.  Friedrich-Wilhelms-Universitiit  v.n  Berlin. 

Zweite,  umgearbeitete  und  vermehrte  Auflage. 

Mit  522  Textflguren  und  11  Tafelti. 

In  Leinwand  gcbunden  Preis  M.  20. — . 

Die  Pumpeii. 

Berechnung  ii.  Ausfiihrung  dorf.  d.  Forderung  von  Fliissigkeiten  gebrSuchl.  Maschinen. 

Von  Konrad  Hartmann, 

Kegierimgsrat  iiii  Kuichs-Veisieherungsamt,  Professor  an  <ter  Kgl.  Tecluiischeii  Hochsehule  zu  Berlin 

und 

J.  O.  Knoke, 

Uberingenieur  der  fllaschineiibau-Aktien-Gesellschaft  Niirnberg  in  NUruberg. 
Dritte  Auflage  bearbeitet  von  Prof.  Berg,  unter  der  Presse. 


Die  Kraftmaschinen  des  Kleingewerbes. 

Von  J.  O.  Knoke,  Oberingenieur. 
Zweite,  verbesserte  und  vermehrte  Auflage. 

Mit  4:72  Textfiijiiren. 
In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  12. — . 


Die  Regelung  der  Kraftmaschinen. 

Berechnung  und   Konstruktion   der  Schwungrjider,   des   Massenausgleichs   und   der 
Kraftmaschinenregler  in  elementarer  Behandlung. 

Von  Max  Tolle, 

Professor  und  Maseliinenbauschuldirektor. 

Mit  372  Te.rtfigiiivH  mid  9  Tafeln. 

In    Leinwand   gebunden   Preis   M.  14. — . 


Technisclie  Messungen, 

insbesondere  bei  Maschinen -Untersuchungen, 
Zum   Gebrauch  in   Maschinenlaboratorien   und   fiir  die  Praxis. 

Von  Anton  Gramberg, 

I>ipl.-Ingenienr,  Dozent  an  der  Tei-bii.  Hochsebule  I)anzi,y. 

Mil  ISt  Texltigui-en. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  6. — . 


Technisclie  Untersuchungsmethoden 
zur  BetriebskontroUe, 

insbesondere   zur    Kontrolle   des   Dampfl:)etriebes.     Zugleich   ein  Leidfaden  fiir  die 
Arbeiten  in  den  Maschinenbaulaboratorien  technischer  Lehranstalten. 

Von  Julius  Brand, 

Ingeriirnr.  (Mierlehrer  der  Ki'iniglieiuMi  vereinigten  Masrbinenliaiisrhnb'n  zu  Ellterfeld. 

Mit  IHH  Tf.rtfiguren.  2  Tafeln  mid  tiiehreren  Tabellen. 

In  Leinwand  geb.  Preis  M.  6. — . 


Zu  beziehen  durch  jede  Buchhandlung. 


Verlag  von  Julius  Springer  in  Berlin. 


Elastizitat  und  Festigkeit. 

Die  fiir  die  Technik  wichtigston  Siitze  und  deren  erfahiungsmiiljige  Grundlngc. 

Von  C.  Bach, 

K.  Wiirtt.  Baudirektor,  Prof,  des  Maschinenlngenieurwesens  an   der  K.  Techn.  Hochscluile  Stuttgart. 
Fiinfte,  verbesserte  Auflage  unter  der  Presse. 


Technisclie  Mechanik. 

Ein  Lehrbucli  der  Statik  und  Dynamik  fiir  Masohinen-  und  Bauingenieure. 

Von  Ed.  Auteiirieth, 

Oberbaiirat  und  Professor  au  der  Kgl.  Techn.  Hocliscluilo  v.u  Stuttgart. 
Mit  :m  Textflgiiren. 
Preis  M.  12.—  ;  in  Leinwand  gebunden  M.  13.20. 


Die  Hebezeiige. 

Theorie   und    Kritik   au.sgetuhrter  Konstruktionen  mit  besonderer  Beriioksichtigunj; 

der  elektrischen  Anl.agcn. 

Ein  Handbuoh  fiir  Ingenieure,  Techniker  und  Studierende. 

Von  Ad.  Ernst, 

Professor  des  Maschinen-Ingenieurwesens  an  der  Kgl.  Teclin.  Iloclischule  zu  Stuttgart. 

Vierte,  neubearbeitete  Auflage.     3  Bilnde. 

Mit  14S6  Texlfigiueu  ti»d  <)7  Ullwgraph.  Tafehi. 

In   3  Leinwandbanden  gebunden   Pi-eis  M.  tiO. — . 


Die  Werkzeiigmaschinen. 

Von  Hermann  Fischer, 

Gelieiniem  Rcgiernngsrat  und  Professor  an  der  Kgl.  Techn.  Ilciclischule  zn  Hannover. 
Erster  Band:  Zweiter  Band: 

Die  Metallbearbeitungs-Masehineii.     Die    Holzbearbeitungs-Mascliinen. 

Zweite,  verniehrte  und  verb.  Auflage. 
,,.,  ,.,.  „.      .      ,„     ,  „  „  ,.,,  ,    m  r  1  '^'U  £11  Fiijuri'n  im  Text. 

Mtt  lii4o  tirj.  im  Te.rt  ii.  auf  50  hthoymiih.  Ttifeln.  •' 

In  zwei  Leinwandbde.  geb.  Preis  M.  4.'i.—.       In   Leinwand  gebunden    Preis   M.   15.—. 


Hilfsbiich  fiir  den  Maschinenbaii. 

Fiir  lyiascliinentechniker  sowie  fiir  den  Unterricht  an  technisclien  Lehranstalten. 
Von  Fr.  Freytag,  I'rofessor, 

Lehrer  an  den  technisrhen  Staatsleliranstalten  in  Clipninit/.. 
Eiii  Band  vnii  1016  Spitcu  mil  mil  Te.rlfigiii-rit  ii.  i:  Tujchi. 

In  Leinwand  gebunden  Preis  M.  lo.— ;  in  Leder  gebunden  M.  12. — . 


HaiHlbucli  der  Matei'ialieiikuiide  fiir  (leu  Mascliiiienbau. 

Von  A.  Martens, 

Prol'ps.sor  und  Kir-.kfor  des  Kgl.  Materiiill'infnngsMiTites. 
I'.rstor  Teil: 

iMalerlalpriifunffswesen.   Frobierniaschinen  nnd  iHeUinstnimente. 

Mit  ■'>I4  Tp.rlligliroi  iinil  2<l  Tii/'elii. 
In    Leinwand    gobunden    Prois    M.  40.  -. 


Zu  bezielieii  diircli  jedo  BiU'liliiUKlluiig. 
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